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V nalogi je predstavljen izračun, konstrukcijska zasnova ter preizkušanje brez ventilne 
pulzno reakcijske potisne naprave, ki je namenjena za pogon modela letala. Dimenzije in 
oblika ključnih sestavnih delov je določena z računskim pristopom in z upoštevanjem 
smiselnih poenostavitev. Predstavljen je iterativni potek in rezultati izračunov, kjer je 
vstopni podatek želena potisna sila, potrebne dimenzije pa se nato izračunavajo na podlagi 
fizikalnih zakonitosti ter se ustrezno korigirajo skladno z želeno potisno silo. V okviru 
izračunov je izdelana tudi analiza občutljivosti obratovalnih parametrov na spremembe 
posameznih dimenzij naprave ter s tem določitev najpomembnejših konstrukcijskih 
značilnosti. Na podlagi izdelane naprave je nato zasnovan tudi eksperimentalni sistem, 
sestavljen iz merilnika potisne sile, visokofrekvenčnega tlačnega zaznavala, merilnikov 
temperature ter namensko zasnovanega programskega okolja za spremljanje ključnih 
obratovalnih parametrov. Z inkandescenco je ocenjena tudi temperatura površin potisne 
naprave. Izmerjena je bila tudi jakost zvoka, ki jo naprava povzroča. Izdelana naprava je 
preizkušena v intervalu kontinuiranega obratovanja ter zaustavljanja, vsak interval pa je 
ločeno interpretiran. Potisna naprava obratuje in uspe dovesti najmanj 80 N potisne sile v 
mirovanju ter obratuje s frekvenco 163 Hz pri masnem toku goriva 8,6 g/s. Rezultati 
nakazujejo na izrazito občutljivost dimenzij naprave ter potrebo po natančni določitvi 
geometrije za doseganje stabilnega delovanja, ki je bilo v okviru naloge doseženo. 
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The task presents the calculation, design, and testing of a valveless pulsejet thrust device 
designed to drive an aircraft model. The dimensions and shape of the key components are 
determined by a semi-empirical approach, taking into account meaningful simplifications. 
The iterative procedure and the results of the calculations are presented, where the input is 
the desired thrust, while required dimensions are then calculated and adjusted in accordance 
with the desired thrust. In the framework of the calculations, an analysis of the sensitivity of 
the operating parameters to changes in the individual dimensions of the device is made, and 
thus the determination of the most important design characteristics. An experimental system 
consisting of a thrust force meter, a high-frequency pressure sensor, temperature gauges and 
a purpose-built software environment for monitoring key operating parameters is then 
designed based on the manufactured device. Incandescence estimates the surface 
temperature of the device. The sound volume produced by the device was also measured. 
The manufactured device is tested in the interval of continuous operation and shutdown, and 
each interval is interpreted separately. The propulsion device is proved to operate and 
succeed in delivering at least 80 N of the thrust when stationary, and operates at a frequency 
of 163 Hz and fuel mass flow rate of 8,6 g / s. The results indicate a pronounced sensitivity 
of the dimensions of the device on stability of operation as well as the need to accurately 
determine the geometry to achieve the stable performance. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Za pogon modelov letal je mogoče uporabiti različne vrste motorjev, ki zahtevajo različne 
hranilnike energije. Poleg klasičnih batnih motorjev ter v zadnjem času vedno bolj 
razširjenih elektromotorjev je za doseganje visokih hitrosti modelov mogoče uporabiti 
potisne motorje. Slednji proizvedejo več moči in potisne sile glede na svojo maso kot batni 
ali električni motorji. So bistveno lažji, ker ne potrebujemo zelo robustne zgradbe, saj 
zgorevanje ne poteka v zaprtem sistemu. S potisnimi motorji lahko dosegamo višje hitrosti 
letal kot z batnimi ali električnimi motorji, katere omejuje propeler. Potisne naprave imajo 
boljši izkoristek pri višji hitrosti vendar imajo višjo porabo goriva predvsem v fazi vzleta. 
Poznamo več vrst potisnih motorjev, ki so v večini zelo kompleksne in drage naprave, z 
nekaj izjemami. Ena izmed njih je pulzno reakcijska potisna naprava. Ima višjo porabo 
goriva kot ostali potisni motorji. Izdelava in sestavni deli so bistveno cenejši in manj 
kompleksni. Kar ne pomeni, da je njeno obratovanje in oblikovanje preprosto. Obstajajo 3 
vrste pulznih potisnih naprav: ventilna pulzno reakcijska, brez ventilna pulzno reakcijska in 
pulzno detonacijska naprava. Slednja je še nerazvita tehnologija, ki ima obete v vesoljski in 
letalski industriji in je zelo draga in kompleksna. Pri brez ventilni pulzno reakcijski napravi 
ne potrebujemo nobenega premičnega dela, medtem ko imamo pri ventilni en gibljiv del tj. 
ventil. Le-ta je zaradi visokih temperatur in frekvenc zelo obremenjen, zato ga je potrebno 
pogosto menjati ali zasnovati bolj robustno, kar pomeni dodatno maso naprave. S tega vidika 
je brez ventilna naprava bolj praktična, vendar zahteva več truda za oblikovanje, saj so manj 
razširjene in slabše raziskane in zahtevajo pravilno ter natančno geometrijo. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomskega dela je razviti in preizkusiti brez ventilno pulzno reakcijsko napravo, z 
ostalimi sestavnimi deli, ki bo sposobna poganjati večji model letala. Specifični cilji 
obsegajo: 
- računsko določiti geometrijo sestavnih delov potisne naprave, kot so dolžina in premer 
izpuha, vstopnika in zgorevalne komore. Določiti ostale potrebne dele za obratovanje 
naprave. Mednje spada sistem dovoda goriva in krmiljenje masnega toka goriva ter 
napajanje električnih naprav, 
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- izračunati obratovalne lastnosti potisne naprave, in sicer frekvence, masnega toka goriva 
in zraka ter zmesi, teoretični izkoristek in potisne sile, 
- zasnova eksperimentalne proge za terensko testiranje potisne naprave. Vezava merilnih 
instrumentov (tlačni in temperaturni senzor) v merilno verigo in zapis programske sheme 
za branje podatkov tlaka z dovolj visoko frekvenco beleženja, 
- terensko testiranje pomembnih fizikalnih količin brez ventilne pulzno reakcijske 
naprave, 
- analiza in prikaz pridobljenih podatkov iz meritev v obliki grafov in besedila. 
 
 
3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Predstavitev in zgodovina pulznih potisnih naprav 
Ideja za izvedbo pulzne potisne naprave se je pojavila konec 19. stoletja. Na začetku 20. 
stoletja je bila narejena prva delujoča ventilna pulzna naprava (1907). Leto kasneje je bila 
patentirana še brez ventilna pulzna naprava [1]. 
 
Kar je navdušilo zgodnje raziskovalce pri pulznih napravah, je njihova preprostost, saj nima 
nobenih gibajočih delov oz. en sam gibajoč del (ventil). Poleg tega so zelo lahke in preproste 
za izdelavo in omogočajo rahlo kompresijo zmesi pri zgorevanju, kljub temu da zgorevanje 
ne poteka v zaprtem sistemu. To omogoča njena geometrija. Prav tako se izkoristi energija 
podtlaka, saj le-ta opravi delo sesanja nove, sveže zmesi oz. zraka. Pulzna naprava za razliko 
od potisne cevi, ki potrebuje konstanten tok zraka, ki ga ustvari s svojim gibanjem skozi 
atmosfero, lahko deluje tudi statično. Naprava ima za razliko od batnih motorjev boljše 
razmerje med močjo in maso naprave. Volumetrično pulzne naprave nimajo dobrega 
izkoristka, vendar so zelo lahke (zaradi tankih sten naprave), kar je zaželeno v letalstvu, saj 
večja masa pomeni več izgub.   
 
A kljub tem prednostim se tovrstne naprave niso množično uporabljale. Ena od možnosti je 
bila uporaba za pogon turbine, a pulzne reakcije niso primerne za turbinske lopatice, poleg 
tega turbina generira precej izgub pri tovrstnih reakcijah. Poskušali so jih uporabiti za pogon 
helikopterjev oz. rotorja helikopterja. Nameščeni so bili tangentno na krožnico rotorja, 
vendar brez večjega uspeha. Razlogi za opustitev pulznih naprav so bili predvsem velika 
poraba goriva, nizek termodinamični izkoristek in hrup (že manjša naprava lahko proizvede 
jakost zvoka 120 decibelov), je zapisano v delu Bruna Ogorelca [2]. 
 
V času druge svetovne vojne je prišlo do izboljšav glede akustike pulznih naprav in takrat je 
naprava prvič prišla v množično proizvodnjo. To je bila ventilna pulzna naprava, Argus As 
109-014, predstavljena v delu Roberta Lewisa [3]. Le-ta je bila nameščena na t.i. V1-Buzz 
Bomb, prikazana na sliki 2.1. Ime je dobila po svoji nizki frekvenci 45 Hz, ki povzroča 
brenčeč zvok. Proizvedla je 2700 N potisne sile in dosegla hitrost 640 km/h. Prednost je bila 
predvsem nizka cena in kratek čas izdelave, slabost pa velik hrup, nizek termodinamični 
izkoristek in posledično visoka poraba goriva, kar pomeni nizek domet (250 km) [4]. 
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Slika 2.1: V1- Buzz Bomb, na zadnjem delu pritrjen Argus As 109-014 [4] 
 
 
2.2. Humphreyev in Lenoirjev cikel 
Pulzne naprave delujejo po principu Humphreyevega cikla [5], kot je prikazano na sliki 2.2 
(y os predstavlja tlak in x os predstavlja prostornino zgorevalne mešanice). In sicer od točke 
1 do 2 izentropna kompresija, od točke 2 do 3 izohorno dovedena toplota (zgorevanje), nato 
od 3 do 4 izentropna ekspanzija, od 4 do 1 izobarna kompresija (sesanje), zaradi inercije 
vstopajočih plinov. Zaradi nizkega kompresijskega razmerja (največ 1,6 v ventilni izvedbi 
[6]) je posledično nizek tudi termodinamični izkoristek. Za razliko od turbinskih motorjev z 
notranjim zgorevanjem, ki imajo višje kompresijsko razmerje (običajno od 8 do 20) in zato 
tudi višji termodinamični izkoristek. Razlika Humphreyevega in Lenoirjevega cikla (slika 
2.3) je v kompresiji. Slednji kompresije ne upošteva in se zato pogosteje uporablja za 
računanje izkoristka pulzno reakcijskih naprav. 
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Slika 2.2: Humphreyev cikel 
 
 
 
Slika 2.3: Lenoirjev cikel 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.3. Princip delovanja brez ventilne pulzne naprave 
Kot že ime pove, naprava deluje v pulzih, medtem ko imajo ostale potisne naprave 
kontinuiran proces dovoda zraka, goriva in zgorevanja. Kot je razloženo v delu Casamassa 
in Benta [7], v pulzno napravo dovedemo gorivo, zrak dovajamo skozi vstopnik, z iskro (v 
zgorevalni komori) ali plamenom (na koncu izpuha) zmes v pulzno reakcijski napravi 
vžgemo. S tem sprožimo proces zgorevanja. Ko zmes goriva in zraka zgoreva, se zaradi 
sproščene energije kemijske reakcije poveča temperatura in prostornina izpušnih plinov. 
Poleg tega se pri reakciji ustvari tlačni val. Ker proces zgorevanja traja relativno kratek čas, 
lahko predpostavimo, da teoretično zgorevanje poteka izohorno, tj. pri konstantni 
prostornini. Če je prostornina enaka, temperatura pa se poveča, pomeni, da se je povečal tudi 
tlak v zgorevalni komori. Realno je povečanje tlaka manjše kot teoretično, saj zgorevanje ne 
poteka v zaprtem sistemu in zato zgorevanje praktično ni povsem izohorno. Kompresija se 
v zgorevalni komori ustvari zaradi njene geometrije, saj zgorevanje in širjenje izpušnih 
plinov poteka hitreje kot odvajanje le-teh iz zgorevalne komore. Geometrija naprave je 
oblikovana tako, da tlačni val večino izpušnih plinov potisne skozi izpuh. Nekaj jih zapusti 
zgorevalno komoro tudi skozi vstopnik.  
 
Pri brez ventilni pulzno reakcijski napravi je zaželeno, da so vstopniki obrnjeni v isto smer 
kot izpuh. S tem izkoristimo še nekaj dodatne potisne sile, ki ga ustvarijo izpušni plini, ki 
zapuščajo zgorevalno komoro skozi vstopnik. Zaradi inercije izstopajočih izpušnih plinov 
skozi vstopnik in izpuh v zgorevalni komori nastane podtlak. To imenujemo Kadenacyjev 
efekt [2]. Ta podtlak vsrka nov svež zrak skozi vstopnik (ker je le-ta krajši in prej izprazni 
izpušne pline skozi vstopnik kot izpuh). Novo vbrizgano gorivo zapolni zgorevalno komoro 
in se pomeša s svežim zrakom. Nekateri plini, ki še niso zapustili izpuha, se zaradi podtlaka 
vrnejo nazaj v zgorevalno komoro in zaradi svoje visoke temperature sprožijo novo kemijsko 
reakcijo zgorevanja in cikel se ponovi [6]. Razlog za vžig nove zmesi je tudi to, da nekaj 
vročih izpušnih plinov še ostane v zgorevalni komori iz prejšnjega cikla. Omenjeni cikli so 
v zaporedju prikazani na sliki 2.4. 
 
 
2.3.1.Tlačni valovi v brez-ventilni pulzni napravi 
Pulzna naprava, ki zagotavlja, da se reakcija zgorevanja ponovi zaradi povratnih izpušnih 
plinov, imenujemo samo obstojna pulzna naprava. To dosežemo z njeno geometrijo in sicer 
tako, da dolžine posameznih delov naprave prilagodimo, da je njeno obratovanje v resonanci 
(ujemanje frekvenc izpuha in vstopnika), kar izhaja iz akustike.  
 
Naprava je odprta cev s stoječim valovanjem tlaka in hitrosti, ki je najbolje opisana z dvojno 
sinusno krivuljo. Ena izmed krivulj predstavlja tlak in druga hitrost. Krivulji nista v fazi, 
temveč sta zamaknjeni za ¼, če je celoten cikel 360 stopinj to pomeni, da sta zamaknjeni za 
90 stopinj. Torej v zgorevalni komori imamo najvišjo amplitudo tlaka in najmanjšo hitrost 
izpušnih plinov. Na koncu izpuha je amplituda tlaka najmanjša (oziroma tlak okolice) in 
največja hitrost izpušnih plinov. Iz tega sledi, da je dolžina naprave ¼ valovne dolžine 
krivulj. Ker je naprava zaradi vstopnika odprta na obeh straneh imamo dve ¼ valovne 
dolžine in je skupna dolžina izpuha in vstopnika polovica valovne dolžine. Ker dolžini 
vstopnika in izpuha nista enaki, je lažje, če napravo obravnavamo, kot polzaprto z dvema 
četrtinskima valovnima dolžinama namesto z eno polovično [2]. Vendar to velja le, če je 
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naprava konstantnega prereza in prostornina vstopnika znatno večja kot prostornina 
zgorevalne komore. Kar v primeru brez ventilne pulzno reakcijske naprave ni. Frekvenca 
izpuha te naprave se zato izračuna drugače, saj imamo zoženje zgorevalne komore proti 
izpuhu. Frekvenco takšne oblike cevi nam opiše enačba (2.1) iz dela avtorja Fei Zheng [8]: 
 
𝜔𝑖 ⋅ 𝑉𝑧𝑘
𝐴𝑖 ⋅ 𝑐𝑖
⋅ tan (
𝜔𝑖 ⋅ 𝐿𝑖
𝑐𝑖
) = 1 (2.1) 
 
Kjer je 𝜔𝑖 = 2𝜋𝑓𝑖 in fi  je frekvenca tlačnih nihanj izpušnih plinov, ci je hitrost zvoka v 
izpušnih plinih, Ai je površina prečnega prereza izpuha, 𝑉𝑧𝑘 je prostornina zgorevalne 
komore in Li je dolžina izpuha. 
 
Frekvenca tlačnih nihanj izpušnih plinov 𝑓𝑖, ki nastopa v enačbi (2.1), se mora ujemati s 
frekvenco tlačnih nihanj vstopnih plinov, da je naprava v resonanci. Frekvenco tlačnih nihanj 
vstopnih plinov pa izračunamo drugače, saj vstopnik z zgorevalno komoro tvori 
Helmholtzev resonator [9, 10]. Slednji se tvori pri geometriji naprave, ki ima prostornino 
vstopnika znatno manjšo kot prostornino prostora, na katerega je pritrjen (v našem primeru 
je to zgorevalna komora). Saj je prostornina vstopnika znatno manjša kot prostornina 
zgorevalne komore. Frekvenca Helmholtz resonatorja se izračuna po enačbi (2.2). 
 
𝑓𝑣 =
𝑐𝑣
2𝜋
⋅ √
𝐴𝑣
2
𝑉𝑧𝑘 ⋅ 𝐿𝑣
 
(2.2) 
 
Kjer je fv frekvenca tlačnih nihanj vstopnih plinov, cv hitrost zvoka v vstopnih plinih, Av 
vstopne površine, 𝑉𝑧𝑘 prostornina zgorevalne komore in Lv je dolžina vstopnika.  
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Slika 2.4: Shema obratovanja brez ventilne pulzne naprave 
 
 
2.3.2. Določanje geometrije brez-ventilne pulzne naprave 
Bistven del pri določanju geometrije je, da uskladimo dimenzije naprave, ki nastopajo v 
enačbi (2.1) in (2.2), saj ti dve napovedujeta frekvenco tlačnih nihanj naprave med 
obratovanjem, ki kot smo že omenili, morata biti enaki. 
 
V delu Stanislawa Vojicicka [6] je geometrija določena preko razmerij posameznih delov in 
dimenzij naprave. Izhodišče za določanje geometrije je v njegovem delu enačba (2.3). 
 
𝑐𝑠 =
𝐹
𝑝 ∙ 𝐴
 (2.3) 
 
Kjer je cs koeficient potisne sile, F potisna sila, p tlak okolice in A površina prečnega prereza 
izpuha. Velikost koeficienta potisne sile je enak velikosti nadtlaka v zgorevalni komori, 
kateri je merjen v bar [6]. 
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Razmerje premerov zgorevalne komore in izpuha je prikazano v enačbi (2.4). Razmerje med 
dolžino izpuha in njegovim premerom pa v enačbi (2.5). Vstopne površine so enake med 30 
% in 40 % površine izpuha. 
𝐷
𝑑
= 1,5 ÷ 1,7 (2.4) 
𝐿
𝑑
= 8 ÷ 10 (2.5) 
 
Poleg tega je zapisano, da mora biti dolžina izpuha lihi večkratnik dolžine vstopnika. Ko 
bomo preko teh izračunov dobili geometrijo naprave, bomo po enačbi (2.1) in (2.2) preverili, 
če ustreza njunim pogojem. 
 
 
2.3.3. Računski pristop 
Karakteristične dimenzije pulzne naprave smo izračunali na podlagi enačb iz poglavja 2.3.2, 
katere so pridobljene iz eksperimentalnih testov ventilnih pulznih naprav. Pulzne reakcije je 
z empiričnim pristopom zelo težko popisati, zato so se nekateri raziskovalci obrnili na 
numerično simulacijo pulznih naprav. S pomočjo teh enačb, numeričnimi podatki in 
fizikalnimi zakoni smo določili dimenzije naprave. Bistvo dimenzij je usklajenost frekvenc. 
 
Ker vemo, kakšno potisno silo želimo, smo preko enačbe potisne sile pulzne naprave (2.3) 
izračunali njeno površino prečnega prereza in nato ostale dimenzije posameznih delov 
naprave. Izračunali smo potrebno dolžino vstopnika glede na dolžino izpuha zato, da je 
naprava v resonanci. Pri tem smo upoštevali, da je vstopnik Helmholtzev resonator. To izhaja 
kot že omenjeno, iz tega, da je prostornina vstopnika manjša kot prostornina zgorevalne 
komore. Preko enačbe Helmholtz resonatorja smo izračunali frekvenco tlačnih nihanj 
vstopnih plinov, ki se je morala ujemati s frekvenca tlačnih nihanj izpušnih plinov. Slednjo 
pa smo izračunali po že omenjeni enačbi (2.1). Kot rečeno, smo upoštevali tudi enačenje 
frekvenc tako, da je dolžina izpuha lihi večkratnik dolžine vstopnika, govorimo o akustičnih 
dolžinah, ki so približno enake pravim dolžinam, vendar je potrebno upoštevati hitrost zvoka, 
ki se spreminja s temperaturo. Zato smo izvedli tudi izračun temperatur s pomočjo 
termodinamičnih enačb v Excelu.  
 
Pomemben je tudi premer vstopnika. V primeru, da je premer premer vstopnika prevelik, so 
hitrosti zraka oz. zmesi na vstopu prenizke, kar pomeni, da mešanje in posledično 
homogenizacija zmesi ne bo dovolj uspešna za proces zgorevanja ter ne bi dosegli dovolj 
podtlaka v komori za sesanje nove zmesi. V nasprotnem primeru, če bi imel vstopnik 
premajhen premer, ne bi dovedli dovolj zraka v zgorevalno komoro. 
Prav tako kot pri vseh ostalih motorjih, ki izkoriščajo proces zgorevanja, smo tudi tu določili 
stehiometrijsko razmerje. Teoretično je to lahko določiti, vendar bo praktično zagotovo 
odstopalo od idealne zmesi gorivo - zrak. To razmerje nam bo pomagalo predvsem pri 
računskem oz. teoretičnem določanju masnega toka goriva pulzne naprave. Preko frekvence 
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obratovanja in prostornine mešanice enega polnjenja smo lahko določili masni tok goriva v 
zgorevalno komoro. 
 
 
2.4. Gorivo brez ventilnih pulznih naprav 
Pulzne naprave načeloma obratujejo s katerokoli vrsto goriva z manjšimi modifikacijami. 
Ena možnost je LPG oz. utekočinjen naftni plin, ki je sestavljen iz 65 % propana in 35 % 
butana [11]. Prednost tega goriva je to, da je shranjen v tlačnih posodah. Potrebujemo le še 
vodljiv ventil za krmiljenje masnega toka goriva v napravo. Dovod za plin iz jeklenke je nato 
pritrjen na injektor v zgorevalni komori. LPG je v jeklenki shranjen v tekočem stanju, kjer 
je tlak 7 bar. Če želimo gorivo dovesti v plinastem stanju pomeni, da se mora upariti, kar 
zahteva določeno toploto. V poglavju 4.2.1 smo preverili, koliko toplote je potrebne.  
 
V primeru tekočega goriva mora imeti hranilnik določen nadtlak ali pa moramo imeti 
gorivno črpalko, da omogoči nemoten konstanten tok goriva, saj podtlak, ki nastane v 
zgorevalni komori, ni dovolj za sesanje tolikšne količine goriva. Poleg tega je najverjetneje 
potrebno zagnati najprej na LPG, saj reakcija zgorevanja poteče lažje kot pri tekočem gorivu, 
ko je naprava še hladna, ker ni dovolj toplote za uparjanje tekočega goriva, da bi bila 
homogenizacija zadostna. Torej zagon na LPG, da se naprava ogreje, nato preklopimo na 
tekoče gorivo. Ko tekoče gorivo preide gorivno črpalko, pot nadaljuje po dovodu do 
razpršilne šobe, ki je pritrjena v zgorevalni komori. Bolj, kot razpršimo gorivo in manjše, 
kot so kapljice, boljše je mešanje in posledično zgorevanje ter manjši hrup obratovanja 
naprave [12].  
 
 
2.5. Izbira materiala 
Najboljša izbira materiala je odvisna od gostote materiala (manjša gostota, manjša masa). In 
sicer želimo čim manjšo maso naprave, da bo razmerje potisne sile/masa čim večje. Glede 
gostote bi bila najbolj primerna aluminij in titan. Vendar je potrebno upoštevati, da mora 
material prenesti visoke temperature (1000 – 1200 °C), kar je previsoko za titan in aluminij 
[13]. Poleg tega mora biti material pri visokih temperaturah še vedno dovolj tog in odporen 
na vibracije.  
 
Za pulzne naprave se zato največ uporablja nerjaveče jeklo 316, saj se lahko uporablja za 
temperature do 1371 °C [13]. Edini problem je, da pri temperaturah nad 1000 K nerjaveče 
jeklo hitreje oksidira. Ta problem odpravi zlitina inconel, ki pri takih temperaturah oksidira 
počasneje. Vendar je inconel dražji od nerjavečega jekla in ima 5 % večjo gostoto, kar 
pomeni 5 % večjo maso naprave. Glede na to se nam bolj izplača uporaba nerjavečega jekla, 
saj gre za prototip, tudi življenjska doba bo zato krajša. Najvišje temperature prenese 
nerjaveče jeklo 309 in 310, zato bi bila najbolj primerna, vendar cena kot pri inconelu, strmo 
naraste. Zato smo se odločili za nerjaveče jeklo 316. 
 
Debelina nerjavečega jekla naj ne bi bila tanjša od 0,5 mm pri statičnem testiranju naprave, 
kot je znano iz primerov. Pri letečih modelih je lahko debelina tudi 0,3 mm, saj se naprava 
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hladi preko konvekcije zraka [14]. Kljub temu da bo naša naprava nameščena na model letala 
in bi lahko izbrali tanjšo debelino, bo testiran statično zato bomo izbrali debelino nerjavečega 
jekla 0,7 mm, da smo na varni strani in bo potisna naprava bolj toga in obstojna, vendar na 
račun večje mase [15]. Tudi tanjša, kot je pločevina, težje jo je variti. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Izračuni in snovanje 
Kot je predstavljeno v poglavju 2.3.3, smo najprej v Excelu računsko (z enačbami iz poglavja 
2.3 in 2.3.2 to so enačbe razmerij različnih delov naprave, enačbe konusa in enačbe akustike 
- vse so podrobneje predstavljene v nadaljevanju), določili vse mere in geometrijo pulzne 
naprave. Enačbe smo zapisali v Excel tako, da izračuna vse lastnosti potisne naprave, ko 
vpišemo želeno potisno silo. Z dobljenimi merami smo nato v programu Solidworks 
oblikoval 3-dimenzionalni model, ki je sestavljen iz različnih delov (kot so zgorevalna 
komora, izpuh, vstopnik itd.), le-ti so bili pretvorjeni iz 3-dimenzionalne oblike v raztegnjen 
plašč telesa, ki ga predstavlja del naprave. Ker so plašči teles izrezani iz pločevine, smo 
izvajalcu oddali kot plašče z vsemi potrebnimi merami. Plašči so bili nato z laserskim 
rezilnikom izrezani, potem smo plašče prepognili in zavarili v telesa, le-te pa zavarili v 
končni izdelek.  
 
 
 
 
Slika 3.1: Diagram poteka računanja 
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Kot je prikazano na shemi (slika 3.1) smo v Excel tabelo, opremljeno s potrebnimi enačbami, 
vnesli izračune. Napravo želimo snovati na podlagi potisne sile, zato smo najprej določili 
potisno silo in nato izračunali dimenzije naprave. 
 
Ko smo izbrali potisno silo smo iz danih enačb najprej izračunali površino in nato premer 
izpuha brez korekcijskega faktorja (ker le-ta še ni znan). Potem smo iz premera izračunali 
dolžino izpuha in premer ter obliko zgorevalne komore, ki je pomembna pri računanju 
frekvence tlačnih nihanj vstopnih plinov. Ker se razmerja dolžine vstopnika nanašajo 
neposredno na dolžino izpuha, smo izračunali tudi dolžino in premer vstopnika, ki je odvisen 
od vstopnih površin vstopnika, le-te pa od vstopnih površin izpuha. Upoštevali smo število 
vstopnikov, in sicer 2, ki smo ju poljubno izbrali. Hkrati smo s povečanjem števila 
vstopnikov iz 1 na 2 povečali mešanje zraka in goriva v zgorevalni komori, saj sta vstopnika 
nemeščena tako, da zračna tokova v sredini komore ustvarita turbulenco, ki poveča mešanje 
zmesi gorivo - zrak.  
 
Ko smo dobili obliko izpuha in vstopnika, smo preverili frekvenci tlačnih nihanj izpušnih in 
vstopnih plinov preko fizikalnih zakonov (tu smo potrebovali tudi dimenzije zgorevalne 
komore), saj morata biti frekvenci enaki. Pomemben parameter je bila hitrost zvoka v 
izpušnih plinih, ki smo jo izračunali iz temperature zgorevanja (slednja je določena 
teoretično). Iz dobljenih podatkov geometrije in frekvence smo izračunali masni tok goriva, 
ki je pomemben za kontrolo potisne sile. Želimo ugotoviti, za koliko se razlikuje od željene 
potisne sile. S primerjanjem potisnih sili smo lahko izračunali korekcijski faktor, da je 
željena potisna sila enaka kontroli potisne sile. Potem smo ponovili izračune. Naslednja 
kontrola potisne sile se mora dovolj natančno ujemati (na nekaj N) s prvotno izbrano potisno 
silo. Tako zagotovimo (vsaj teoretično), da so dimenzije naprave res ustrezne za izbrano 
potisno silo.  
 
 
3.2. Eksperimentalna proga in testiranje 
Za testiranje na terenu brez ventilne pulzno reakcijske naprave smo se odločili iz več 
razlogov. Glavni razlog, ki je tudi slabost teh naprav, za testiranje na prostem in ne v 
laboratoriju, je jakost zvoka, ki jo proizvaja potisna naprava med obratovanjem. Tovrstne 
naprave presežejo 100 dB, kar je neprimerno za zaprte prostore brez ustrezne zvočne 
izolacije. Tudi frekvenca tlačnih valov povzroča močne vibracije, ki širijo ne samo v 
prostoru, ampak tudi po celi stavbi. Naprava med obratovanjem močno seva toploto in je 
zato pomembno, tako iz vidika naprave (da ima ustrezno hlajenje iz okolice) in prostora, v 
katerem se nahaja, da zagotovimo ustrezno prezračevanje. Odvajanje izpušnih plinov, ki 
nastanejo med obratovanjem, je prav tako pomembno. Ker imajo slednji zelo visoko 
temperaturo, jih najlažje odvajamo neposredno v okolico, kar je v laboratoriju neustrezno. 
Iz vseh teh razlogov smo se odločili, da bo najbolj primerno testiranje na prostem. 
 
Za postavitev eksperimentalne proge potrebujemo izolirano okolje. Zagotoviti je potrebno 
trdo ravno površino za merjenje potisne sile brez ventilne pulzne naprave. Potrebujemo tudi 
vir električne energije za napajanje kompresorja zraka, in sicer za zagon naprave. 
Potrebujemo enosmerni napetostni vir za poganjanje nekaterih instrumentov in naprav, za 
kar je primeren 12V enosmerni napetostni modelarski akumulator (ta nam napaja tako 
gorivno črpalko kot tudi tlačno zaznavalo).  
Metodologija raziskave 
15 
Ker tlačno zaznavalo potrebuje vodno hlajenje, moramo zagotoviti masni tok vode na kraju 
meritev. Ne smemo pozabiti na zaščito, ki bi jo potrebovali tudi v laboratoriju. Seveda 
morajo biti merilni instrumenti, kartice in računalnik, primerni za testiranje na prostem 
(prenosne naprave), saj so lahko naprave za merjenje teh fizikalnih količin neprenosljive in 
prevelike za izvajanje terenskih meritev.  
 
Pri konstrukciji brez ventilne pulzno reakcijske naprave smo upoštevali tudi merilna mesta. 
Določili smo, da bomo potrebovali izvrtino in matico v zgorevalni komori, za merjenje tlaka 
kot že omenjeno s hlajenim tlačnim senzorjem LP11DA (M14x1,25). To je piezoelektrično 
tlačno zaznavalo, ki meri absolutni tlak. Primeren je za nizke tlake (0-10 bar) in visoke 
temperature, saj je vodno hlajen. Izvrtina je še na izpuhu za k-tip termočlen M8x1, s katerim 
smo merili temperaturo izpušnih plinov na koncu izpuha. Zaradi previsoke temperature 
zgorevanja brez ventilnih pulzno reakcijskih naprav je nismo mogli meriti neposredno tudi 
v zgorevalni komori. 
 
Za branje podatkov tlačnega instrumenta smo uporabili programsko shemo, ki smo jo 
zapisali v programu LabView. Le-ta bere analogne podatke iz merilne kartice MyRio, na 
katero je priključen tlačni merilnik. Merilnik temperature ima svojo merilno kartico Volcraft 
K204 s programom, ki beleži temperaturo in izriše graf. 
 
Poleg tega smo merili frekvenco in glasnost naprave med obratovanjem z mikrofonom 
pametnega telefona (z aplikacijo ScienceJournal), temperaturo stene naprave smo določili s 
kontrastno skalo vidnega spektra elektromagnetnega sevanja (inkadescenco), in sicer tako, 
da smo primerjali fotografijo komore med obratovanjem in kontrastno skalo. Saj kot 
omenjeno, ne moremo neposredno meriti temperature v zgorevalni komori z merilnikom 
temperature. Izmerili smo tudi masni tok goriva in potisna sila z merilnikom mase, saj je 
najbolj praktičen za merjenje izven laboratorija.  
 
Podatke smo vnesli v Excel in jih pretvorili v ustrezne enote, saj podatke tlaka merilnik 
izmeri kot napetost, ki jo nato pretvorimo v tlak na podlagi tlaka okolice (katerega smo merili 
z digitalnim barometrom v času meritev), ter jih predstavili v grafični obliki. Za obdelavo 
podatkov tlaka v frekvenco smo si pomagali s Furierjevo transformacijo signala, ki smo jo 
izvedli v Excelu.  
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati geometrije brez ventilne pulzno reakcijske naprave, 
ki smo jo zasnovali na podlagi izračunov iz vira [6] ter jih preverili preko fizikalnih enačb, 
kar je razvidno iz sledečih poglavij. Pri preliminarnem testiranju naprave se je izkazalo, da 
v praksi zgorevalna komora prostorninsko ni dovolj velika za dovajanje ustrezne količine 
zraka za uspešno samoobstojnost obratovanja naprave, kar je posledica pomanjkljivih enačb 
v dostopni literaturi. V poglavju 4.1.2 je prikazan izračun na podlagi literature [6], vendar 
kljub uspešnemu preverjanju dimenzij preko predlaganih enačb, ne omogoča stabilnega 
delovanja. Ustrezne korekcije dimenzije zgorevalne komore smo tako določili izkustveno, 
na podlagi preliminarnih testiranj, kar je podrobneje predstavljeno v začetku poglavja 4.4. 
Ta korak predstavlja ključno izboljšavo za doseganje stabilnega delovanja brez ventilne 
pulzne naprave in nakazuje na razliko med teoretičnimi in praktičnimi dimenzijami 
geometrije brez ventilnih pulzno reakcijskih naprav. S tem je v poteku rezultatov prikazan 
tudi pristop, ki omogoča da na podlagi v literaturi dostopnih enačb izdelamo delujočo 
napravo.  
 
 
4.1. Računanje geometrije brez ventilne pulzne naprave 
Pri računanju geometrije brez ventilne pulzno reakcijske naprave smo prikazali drugi korak 
računanja, ki je predstavljen v poglavju 3.1 torej že z uvedbo korekcijskega faktorja. Potek 
enačb v prvem koraku je povsem enak, le brez korekcijskega faktorja in z drugačnimi 
rezultati. V prvem koraku smo na koncu pri kontroli potisne sile izračunali manjšo potisno 
silo. Želeno potisno silo smo nato delili s potisno silo, ki smo jo v prvem koraku izračunali 
pri kontroli potisne sile, da smo dobili korekcijski faktor teoretičnih izračunov. 
 
 
4.1.1. Koeficient potisne sile 
Izbrali smo si potisno silo 155 N in predpostavimo, da je okoliški tlak 1 bar. Kot smo že 
omenili, je koeficient potisne sile približno enak velikosti maksimalnega nadtlaka v 
zgorevalni komori, izražen v bar in znaša med 0,25 in 0,35 (izbrali smo 0,3)[6]. Enačbi (2.3) 
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smo dodali korekcijski faktor, ki smo ga dobili na koncu izračunov s preverjanjem potisne 
sile preko 3. Newtonovega zakona (potek računanja je prikazan na shemi na sliki 3.1). Sedaj 
lahko izračunamo površino prečnega prereza izpuha (4.1) in njegov premer (4.2). 
 
𝐴𝑖 =
𝐹 ∙ 𝑘
𝑝 ∙ 𝑐𝑠
=
155 N ∙ 1,19
100000 Pa ∙ 0,3
= 6,15 ∙ 10−3 m2 (4.1) 
𝑑 = √
𝐴𝑖 ⋅ 4
𝜋
= √
6,15 ∙ 10−3 m2 ⋅ 4
𝜋
= 0,0885 m (4.2) 
 
Kjer je cs koeficient potisne sile, F potisna sila, k korekcijski faktor (v poglavju 4.3.4), p tlak 
okolice, A površina prečnega prereza izpuha in d premer izpuha. 
 
 
4.1.2. Premer zgorevalne komore in dolžina izpuha 
Iz statističnih podatkov so podana razmerja [6] med premerom zgorevalne komore in izpuha 
(4.3). S katerima lahko izračunamo premer zgorevalne komore (4.4). Razmerje med dolžino 
izpuha in njegovim premerom (4.5). Naša dolžina izpuha je izračunana v enačbi (4.6). 
 
𝐷
𝑑
= 1,5 ÷ 1,7 (4.3) 
𝐷 = 𝑑 ∙ 1,6 = 0,0885 m ∙ 1,6 = 0,142 m (4.4) 
𝐿
𝑑
= 8 ÷ 10 (4.5) 
𝐿 = 10 ∙ 𝑑 = 10 ∙ 0,0885 m = 0,885 m (4.6) 
 
Kjer je D premer zgorevalne komore in L dolžina izpuha. 
 
Po vnašanju različnih razmerij v Excel izračune, smo ugotovili, da sta edini možnosti 
razmerje 1,6 v enačbi (4.3) in razmerje 10 v enačbi (4.4). Razlog je usklajevanje frekvenc. 
 
 
4.1.3. Oblika zgorevalne komore 
Velikost zgorevalne komore je določena tako, da je prostornina zgorevalne komore enaka 
med 1/7 in 1/5 prostornine izpuha [6] (kasneje smo ugotovili, da mora biti to razmerje večje), 
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da zmes goriva in zraka zapolni celotno zgorevalno komoro. V primeru, da bi bila 
prostornina zgorevalne komore premajhna, ne bi imeli dovolj zraka za mešanje in 
homogenizacijo zmesi. Če bi bila prevelika, ne bi ustvarili dovolj nadtlaka in posledično 
podtlaka za obstojno delovanje.  
 
Premer zgorevalne komore in izpuha poznamo, zato lahko preko prostornine zgorevalne 
komore (4.8) določimo konus iz izpeljane enačbe (4.9) še prej potrebujemo prostornino 
izpuha (4.7). Za konično obliko smo se odločili zaradi bolj optimalnega odvajanja zgorelih 
plinov iz zgorevalne komore. 
 
𝑉𝑖 =  𝜋 ⋅
𝑑2
4
⋅ 𝐿 =  𝜋 ⋅
(0,0885 m)2
4
⋅ 0,885 m = 5,44 ∙ 10−3 m3 
(4.7) 
𝑉𝑧𝑘 =
𝑉𝑖
5
=  
5,44 ∙ 10−3 𝑚3
5
=   1,09 ∙ 10−3 m3 
(4.8) 
tan(𝛼) =
(𝐷3 − 𝑑3) ⋅ 𝜋
𝑉𝑧𝑘 ⋅ 24
=
((0,142 m)3 − (0,0885 m)3) ⋅ 𝜋
1,09 ∙ 10−3 m3 ⋅ 24
= 0,26      → 𝛼
= 14,6° 
 
(4.9) 
 
Kjer je Vi prostornina izpuha, Vzk prostornina zgorevalne komore in 𝛼 naklon zgorevalne 
komore. 
 
 
4.1.4. Vstopne površine in dolžina vstopnika 
Efektivna površina vstopnih površin je okvirno 30 % površine izpuha. Maksimalna efektivna 
površina je 40 % površine izpuha [6]. Izbrali smo srednjo vrednost 0,35 in dobili vstopne 
površine (4.10). Izkazalo se je, da je 0,35 primerna vrednost za resonanco motorja. 
 
𝐴𝑉 =  𝐴 ∙ 0,35 = 6,15 ∙ 10
−3 m2 ∙ 0,35 =  2,15 ∙ 10−3 m2 (4.10) 
 
Kjer je Av vstopna površina naprave. Iz tega lahko izračunamo premer vstopnika (4.11). Ker 
smo se odločili za 2 vstopnika, se površina razdeli na 2 dela. 
 
ⅆ𝑉 =
√𝐴𝑉 ⋅ 4
𝜋
2
=
√2,15 ∙ 10
−3 m2 ⋅ 4
𝜋
2
= 0,0262 m 
(4.11) 
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Kjer je dv premer enega vstopnika. Kot smo že omenili, mora biti dolžina izpuha lihi 
večkratnik dolžine vstopnika, zato da zagotovimo, da je naprava v resonanci. V Excel 
izračunu smo ugotovili, da za naš primer ni dober katerikoli lihi večkratnik, temveč le 11, 
kot je prikazano v enačbi (4.12), saj sta bili frekvenci enaki le s tem večkratnikom. 
 
𝐿𝑣 =
𝐿
11
=
0,885 m
11
= 0,08 m (4.12) 
 
Kjer je Lv dolžina vstopnika.  
 
 
4.1.5. Razširitev izpuha (Flare) 
V vseh izvedbah pulznih naprav se prečni prerez proti koncu izpuha rahlo poveča to je t. i. 
flare. V literaturi [5] je bila izvedena numerična simulacija, ki je spremljala odvisnost potisne 
sile od razmerja prečnega prereza razširjenega dela in površine prečnega prereza izpušne 
cevi. Ugotovili so, da je največjia potisna sila pri razmerju med presečno površino razširitve 
(flare) in presečno površino izpuha AR = 2 (Area ratio). Kar je več oz. manj, se potisna sila 
zmanjšuje. Pri razmerju AR = 2 je cirkulacija največja, kar pomeni, da izpušni plini lažje 
odtekajo iz izpuha in zaradi cirkulacije, viskoznosti zraka in izpušnih plinov povečajo tok 
okoliškega zraka pri izpuhu. Najprej smo določili površino (4.13) nato še premer (4.14) 
razširjenega dela. 
 
𝐴𝑓 = 𝐴 ∙ 2 =  6,15 ∙ 10
−3 𝑚2 (4.13) 
𝐷𝑓 = √
𝐴𝑓 ⋅ 4
𝜋
= √
6,15 ∙ 10−3 𝑚2 ⋅ 4
𝜋
= 0,125 𝑚 (4.14) 
 
Kjer je Af površina prečnega prereza razširjenega dela in Df  premer razširjenega dela. 
 
 
4.1.6. Oblika in konstrukcija naprave 
V 4. poglavju smo z izračuni dobili vse potrebne dimenzije in parametre pulzne naprave. V 
programu Solidworks smo ustvarili 3-dimenzionalno obliko.  
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Slika 4.1: 3-dimenzionalna teoretična oblika naše pulzne naprave 
Kot omenjeno smo vse dele naprave, kot so zgorevalna komora, izpuh, divergentni del 
izpuha, vstopnika (slika 4.2) nato pretvorili v plašče teh teles, saj je debelina nerjavečega 
jekla 0,7 mm in bodo deli naprave, izrezani iz plošče jekla in nato zavarjeni v končno obliko.  
 
 
 
Slika 4.2: Vstopnik 
Ker je potisna naprava zasnovana na podlagi teoretičnih in empiričnih enačb, bo predvidoma 
prišlo do odstopanj, smo se odločili, da bo lahko izpuh prilagajal svojo dolžino na način 
pozavne (kot je vidno na zadnjem delu naprave na sliki 4.1 in na sliki 4.3), katera ima polmer 
za 1 mm večji kot izpuh (ko je potisna naprava hladna je »pozavna« premična, ko se ogreje 
postane toga zaradi toplotnega raztezka). Tako bomo lahko poiskali optimalno dolžino 
izpuha, ki se bo skladala z geometrijo ostalih delov za optimalno obratovanje. 
Rezultati in diskusija 
22 
 
Slika 4.3: Način prilagajanja dolžine izpuha (»pozavna«) 
 
Na sliki 4.4 lahko vidimo teoretično odvisnost frekvence polnjenja in praznjenja od premera 
in dolžine tovrstne potisne naprave. Iz grafa lahko razberemo, da je točnost mere premera 
bistveno bolj pomembna pri izdelavi naprave (kar nam kaže strmina krivulje, bolj je strma, 
večjo natančnost zahteva). Medtem ko dolžina pri nizkih frekvencah ne zahteva visoke 
natančnosti, jo pa zato bolj pri višjih frekvencah (saj je pri nižjih frekvencah krivulja bolj 
položna, pri višjih pa bolj strma). Enako vidimo pri grafu na sliki 4.5 kjer je prikazana potisna 
sila v odvisnosti od premera in dolžine naprave. Dolžina dopušča več odstopanja kot premer. 
Zato bomo dolžino (ki jo bomo lahko spreminjali) prilagajali fiksnemu premeru naprave. S 
tem bomo dosegli večjo natančnost prilagajanja, saj za enak odmik (npr. 5 mm) pri dolžini 
pomeni manjšo spremembo frekvence in potisne sile, kot bi to bilo pri premeru. Poleg tega 
je lažje izvedljivo in bolj praktično. 
 
 
 
Slika 4.4: Frekvenca v odvisnosti od dolžine in premera naprave 
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Slika 4.5: Potisna sila v odvisnosti od dolžine in premera naprave 
 
Na grafu (slika 4.6) je iz izračunov prikazana odvisnost potisne sile od porabe goriva brez 
ventilnih pulzno reakcijskih naprav. Poraba narašča sorazmerno s potisno silo. Več goriva 
dovedemo, večja bo potisna sila in obratno.  
 
Podatke smo preverili tudi za že omenjeno pulzno reakcijsko napravo Argus AS-109-014. 
Podatki za porabo goriva (pri 2700 N, kolikor potisne sile je uspel dovesti) so se skladali z 
našimi izračuni. Prav tako se je ujemala prava in izračunana frekvenca obratovanja te potisne 
naprave, ki je pri 2700 N obratovala s frekvenco 45 Hz. Ta odvisnost potisne sile od 
frekvence naprave je prikazana na grafu (slika 4.7). Ta graf nam pokaže, da frekvenca v 
odvisnosti od potisne sile pada eksponentno. Kar lahko vidimo že iz enačb, ki pri pretvorbi 
iz potisne sile v dolžino (ki nato nastopa v enačbi frekvence) vsebuje korensko funkcijo, in 
sicer pri pretvorbi površine izpuha v premer izpuha. Večja, kot je naprava, nižja bo 
frekvenca, saj mora zgorevalna zmes zapolniti večjo prostornino, kar traja dlje časa in 
obratno pri manjših napravah. 
 
 
 
Slika 4.6: Potisna sila v odvisnosti od porabe goriva 
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Slika 4.7: Potisna sila v odvisnosti od frekvence obratovanja naprave 
 
 
4.2. Izbira goriva in dovoda 
V tem poglavju bomo primerjali izbiro goriva, med LPG in bencinom ter računsko preverili 
lastnosti goriv, da bomo izbrali optimalno gorivo za pogon brez ventilne pulzno reakcijske 
naprave, z upoštevanjem implimentacije pogonske naprave za model letala. 
 
 
4.2.1. Uparjanje propana 
Preverili smo, ali lahko dovajamo LPG iz jeklenke v plinastem stanju, ne da bi bila potrebna 
dodatna toplota za uparjanje. V nadaljevanju smo izračunali potreben teoretičen tok goriva, 
ki znaša 13 g/s. Po preprostem izračunu, bi tolikšen masni tok izpraznil 10 kg jeklenko LPG-
ja v 14 min. Zanima nas, ali je toplota voda goriva pri temperaturi okolice dovolj visoka, da 
uparimo 10 kg LPG v njem. Izparilna toplota LPG je 𝑞𝑖 = 4,262 ∙ 10
5  
J
kg
 [16] in masa 𝑚 =
10 kg. 
 
𝑄𝑖 = 𝑞𝑖 ∙ 𝑚 = 4,262 ∙ 10
5  
J
kg
∙ 10 kg = 4,262 MJ (4.15) 
 
Kjer je 𝑄𝑖 toplota za uparjanje 10 kg LPG. 
 
10 kg LPG zahteva 4,262 MJ toplote za uparjanje (4.15). Kolikšen je toplotni tok, ki bi ga 
bilo potrebno dovajati za uparitev je prikazano v enačbi (4.16). 
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𝑃 =
Δ𝑄𝑖
Δ𝑡
=
4,262 MJ 
14 min ∙ 60 s/min
= 5074𝑊 = 5,1 kW (4.16) 
 
Kjer je Δ𝑄𝑖 sprememba uparilne toplote, 𝑃 je toplotn tok in Δ𝑡 je čas, v katerem izpraznemo 
jeklenko. Torej potrebujemo 5,1 kW moči za ogrevanje dovoda za uparitev LPG v jeklenem 
dovodu, z naravno konvekcijo bi lahko pri temperaturi okolice 15 °C dosegli le dobrih 18 
W, kot je izračunano v enačbi (4.17) po Newtnovemu zakonu prenosa toplote.  
 
𝑃 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ Δ𝑇 = 10,2
W
m2K
 ∙ (π ∙ 0,01 m ∙ 57 K) =   18,26 W  (4.17) 
 
Kjer je 𝑃 toplotni tok iz okolice na dovod, ℎ je koeficient naravne konvekcije [17], 𝐴 je 
površina dovoda in Δ𝑇 razlika temperature dovoda (-42 °C, vrelišče LPG) [13] in okoliškega 
zraka (15 °C, standardna atmosfera). Torej bi za uspešno uparitev celotne jeklenke 
potrebovali grelec, ki bi lahko dovedel 5 kW toplotnega toka. Uparjalnik bi lahko izvedli 
tudi z ovijanjem dovoda goriva okoli brez ventilne pulzno reakcijske naprave. Ta oddaja 
toploto, ki bi jo lahko uporabili za uparjanje LPG. Vendar bi to zahtevalo zahtevnejšo sestavo 
potisne naprave, kar je en izmed razlogov za izbiro bencina kot goriva, kjer to ni potrebno.  
 
Druga možnost bi bila dovesti LPG v tekočem stanju. Vendar je potem bolj smiselno 
uporabiti bencin in le-tega dovesti v tekočem stanju, saj je lažje ravnati z bencinom kot z 
LPG, ki je hranjen v jeklenki. Poleg tega je iz prakse znano, da je bencin oz. tekoče gorivo 
primernejše v letalstvu iz vidika varnosti, saj nimamo visokotlačnih posod na letalu, hkrati 
pa je masa rezervoarja manjša. 
 
 
4.2.2. Izbira razpršilne šobe in gorivne črpalke 
Po pregledovanju lastnosti gorivnih črpalk in razpršilnih šob smo se odločili za gorivno 
črpalko, ki lahko zagotovi 6 bar tlaka in ima dovolj velik volumski tok (120 l/h), saj smo v 
nadaljnjih izračunih izvedli, da imamo 13 g/s masnega toka goriva, kar je pri bencinu 60 l/h, 
enačba (4.18) Torej smo znotraj meja črpalke. 6 bar tlaka potrebujemo zato, ker večina šob, 
ki zmorejo tolikšen volumski tok, obratuje pri tlakih 6 ali več bar. Če je manj, je razprševanje 
slabše in posledično mešanje ter zgorevanje. Prednost naše črpalke je tudi to, da zadostuje 
12 V za njeno obratovanje. Kar lahko dovede že manjša prenosna baterija. Črpalka, ki smo 
jo uporabili, je prikazana na sliki 4.8. 
 
?̇? =
?̇?
𝜌𝐵
=
13 
kg
s ∙ 60 
s
min ∙ 10
−3
750 
kg
m3
= 0,001 
m3
min
= 1 
l
min
= 0,26 
gal
min
= 15,60 
gal
h
 (4.18) 
 
Pri izbiri razprševalne šobe je pomembna zmožnost zahtevanega toka skozi šobo pri danem 
tlaku (60 l/h, 6 bar). Te lastnosti šob so prikazane v preglednici 4.1. 
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Slika 4.8: Bencinska črpalka 
 
Preglednica 4.1: Del preglednice lastnosti razpršilnih šob [18] 
 
 
Iz tabele šob lahko razberemo, da potrebujemo šobo številka 17.00 (galonov na uro pri 
referenčnem tlaku 7 bar), saj imamo gorivno črpalko, ki omogoči 6 bar tlaka in ima pri 6 bar 
tlaka zadovoljiv tok (15,74). Tu je pomembno, da ne izberemo šobe s prevelikim masnim 
tokom, saj bo razprševanje slabše. Prav tako ima razprševanje 80 stopinj, kar bo omogočilo 
boljše uparjanje goriva, kot manjši koti [12]. Izbirali smo med šobami oljnih gorilnikov, saj 
so zasnovane tako, da zdržijo visoke temperature obratovanja, so poceni in vzdržljive. Šoba, 
ki smo jo uporabili, je prikazana na sliki 4.9. 
 
 
6 bar 
GPH 
7 bar 
GPH 
8 bar 
GPH 
10 bar 
GPH 
12 bar 
GPH 
14 bar 
GPH 
5,55 6,00 6,41 7,17 7,85 8,48 
6,02 6,50 6,95 7,77 8,51 9,19 
6,94 7,50 8,02 8,96 9,82 10,61 
7,87 8,50 9,09 10,16 11,13 12,02 
9,26 10,00 10,69 11,95 13,09 14,14 
10,18 11,00 11,76 13,15 14,40 15,56 
11,11 12,00 12,83 14,34 15,71 16,97 
12,50 13,50 14,43 16,14 17,67 19,09 
13,89 15,00 16,04 17,93 19,64 21,21 
15,74 17,00 18,17 20,32 22,26 24,04 
18,05 19,50 20,85 23,31 25,53 27,58 
20,37 22,00 23,52 26,29 28,80 31,11 
23,14 25,00 26,73 29,88 32,73 35,35 
25,92 28,00 29,93 33,47 36,66 39,60 
29,16 31,50 33,67 37,65 41,24 44,55 
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Slika 4.9: Šoba oljnih gorilnikov 
 
 
4.3. Obratovalne lastnosti brez ventilne pulzne naprave 
V tem poglavju so računsko prikazani najpomembnejši parametri obratovanja in teoretični 
izkoristek brez ventilne pulzno reakcijske naprave. Izračuni temeljijo na podlagi teoretičnih 
dimenzij izračunanih v predhodnih poglavjih. 
 
 
4.3.1. Frekvenca pulziranja 
Enačba (2.1) za izračun frekvence tlačnih nihanj izpušnih plinov z linearnim zoženjem iz 
premera zgorevalne komore na premer izpuha je predstavljena v podpoglavju 2.3.1.  
 
Pri brez ventilni pulzni napravi imamo še vstopnik, ki mora imeti takšno geometrijo, da bo 
obratoval z enako frekvenco tlačnih nihanj kot izpuh, saj v nasprotnem primeru naprava ne 
bi imela optimalne potisne sile, lahko sploh ne bi deloval (nebi bila samo-obstojna) ali bi 
delovala nestabilno. Zato je ključno, da se frekvenci ujemata.  
 
Kot omenjeno, računanje frekvence tlačnih nihanj vstopnih plinov ni enako, kot računanje 
frekvence tlačnih nihanj izpušnih plinov, ker je prostornina zgorevalne komore precej večja, 
kot prostornina vstopnika. V takšnem primeru zapišemo frekvenco tlačnih nihanj vstopnih 
plinov kot Helmholtz-ev resonator (2.2), kot je predstavljeno v poglavju 2.3.1. Potrebovali 
bomo tudi temperaturo izpušnih plinov (4.19) za izračun hitrosti zvoka v izpušnih plinih. 
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𝑇𝑖 =
2
κ+ 1
⋅ 𝑇𝑠 =
2
1,305+ 1
⋅ 2000 K = 1735 K (4.19) 
𝑐𝑖 = √𝜅 ⋅ 𝑅𝑧𝑟 ∙ 𝑇𝑖 = √1,305 ⋅ 287 
J
kgK
∙ 1735 K = 806,2 
m
s
 (4.20) 
𝑓𝑣 =
𝑐𝑣
2𝜋
⋅ √
𝐴𝑣
2
𝑉 ⋅ 𝐿𝑣
=
340 
m
s
2𝜋
⋅
√
2,15 ∙ 10−3 m2
2
1,09 ∙ 10−3 m3 ⋅ 0,08 m
= 190 Hz 
(4.21) 
 
Kjer je Ti temperatura izpušnih plinov, 𝜅 razmernik specifičnih toplot zraka pri konstantnem 
tlaku in prostornini, Ts temperatura zgorevanja, ci hitrost zvoka v izpušnih plinih, Rzr  splošna 
plinska konstanta za zrak, fv frekvenca vstopnika in cv hitrost zvoka v vstopnih plinih. 
 
Za našo geometrijo pulzne naprave smo v enačbi (4.21) izračunali frekvenco tlačnih nihanj 
vstopnih plinov 190 Hz, ki mora biti enaka frekvenci tlačnih nihanj izpušnih plinov. Z 
iterativnim postopkom v Excelu smo rešili enačbo (2.1), ki potrjuje rezultat 190 Hz. 
S temi razmerji smo dosegli, da se frekvenci teoretično ujemata preko celotnega razpona 
izbrane potisne sile. Torej katero koli potisno silo izberemo, se geometrija v Excelu 
avtomatsko izračuna in ustreza pogoju frekvenc. Če pogledamo, koliko spremenljivk 
posredno ali neposredno vpliva na parametre v enačbah (2.2), (2.1) in (4.20) opazimo, da se 
frekvenci zelo hitro zamakneta.  
 
 
4.3.2. Teoretični izkoristek Lenoir cikla 
Najpogosteje uporabljen termodinamični cikel za računanje izkoristka pulznih naprav je 
Lenoirjev cikel. Ta je enak predhodno omenjenemu Huphreyevemu ciklu, z izjemo rahle 
kompresije, ki v Lenoirjevem ciklu ni upoštevana [6]. V ciklu nastopa izohorno dovedena 
toplota, ki je funkcija razmerja temperature zgorevanja in temperature okolice oz. tlaka 
zgorevanja v zgorevalni komori ter tlaka okolice.  
 
Izohorna sprememba, zapisana z enačbo (4.22)[6]: 
 
𝑝1
𝑝𝑜
=
𝑇1
𝑇𝑜
 (4.22) 
 
Kjer je T1 temperatura zgorevanja in T0 temperatura okolice [6]. Enačba (4.23) je povzeta po 
delu Pulsejet, Jet and Rocket engines [6]. 
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𝜂𝑡 = 1 −
(
 
 
κ ⋅
(
𝑝1
𝑝0
)
1
κ
− 1
(
𝑝1
𝑝0
) − 1
)
 
 
= 1 −
(
 
 
κ ⋅
(
𝑇1
𝑇0
)
1
κ
− 1
(
𝑇1
𝑇0
) − 1
)
 
 
= 1 −
(
 
 
1,305 ⋅
(
2000K
288K
)
1
1,305
− 1
(
2000K
288K
) − 1
)
 
 
= 0,25 = 25 % 
(4.23) 
 
Kjer je 𝜂𝑡 teoretični izkoristek cikla, p1 tlak v zgorevalni komori in p0 tlak okolice, 𝑇1 
temperatura zgorevanja, 𝑇0 temperatura okolice in 𝜅 kappa pri temperaturi zgorevanja [13]. 
 
 
4.3.3. Masni tok in poraba 
V delu Pulsejet, Jet and Rocket engines [6] je zapisano, da zgorevalna zmes zapolni 1/7 
prostornine izpuha. S preprosto enačbo (4.24) izračunamo prostornino zmesi enega 
polnjenja. 
 
𝑉𝑧𝑚𝑒𝑠 =
𝑉
7
=
5,44 ∙ 10−3m3
7
= 7,77 ∙ 10−4m3 (4.24) 
 
Kjer je Vzmes prostornina, ki jo v enem ciklu zapolni zmes. 
 
To je prostornina mešanice zraka in goriva v enem polnjenju oz. ciklu. To pomnožimo s 
frekvenco (4.25) in dobimo prostorninski tok zmesi. Torej sta poraba goriva in potisna sila 
odvisna tudi od frekvence obratovanja, le-ta pa od oblike brez ventilne pulzno reakcijske 
naprave. 
 
?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 = 𝑉𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ 𝑓 = 7,77 ∙ 10
−4𝑚3 ⋅ 190
1
𝑠
= 0,1475
𝑚3
𝑠
 (4.25) 
 
Kjer je ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 prostorninski tok zmesi in f  frekvenca obratovanja. 
 
Ker poznamo le prostorninski tok zmesi, stehiometrijsko razmerje pa je določeno glede na 
maso, ne moremo neposredno upoštevati razmerja. Prostorninski tok mešanice je torej 
potrebno pretvoriti v masni tok mešanice, za kar pa potrebujemo gostoto zmesi, kot je 
izračunano v nadaljevanju.  
 
Prikazani so izračuni za LPG in bencin kot gorivo. Razlika med izračuni je v tem, da je LPG 
doveden kot plin, bencin pa kot tekočina. Razlog za izračun tudi za LPG (čeprav kljub temu, 
da smo zaradi uparjanja LPG izbrali bencin kot pogonjsko gorivo) je, da v primeru, da se 
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hladna naprava ne bo zagnala na bencin in jo bomo morali ogreti z LPG, ki je lažje vnetljiv 
in se lažje doseže homogena zmes, ker je v plinastem stanju. V primeru, da bo hladna naprava 
obratovala samo z bencinom, potem LPG ne bomo uporabili. 
 
 
4.3.3.1. Gorivo LPG 
Najprej določimo gostoto zmesi, da dobimo masni tok zmesi, nato pa preko 
stehiometrijskega razmerja določimo masni tok goriva in zraka. Lst/LPG = 15,5 kgzraka/kggoriva 
(stehiometrijsko razmerje za LPG) [11]. Gostoto zmesi dobimo iz enačbe za molekulsko 
prostornino. Enačba (4.26), (4.27) po viru [19]: 
 
𝑉𝑀 =
∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑖=1 ⋅ 𝑀𝑖
𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠
∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑖=1 ⋅ 𝑀𝑖
𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠
 (4.26) 
𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 ⋅ 𝑀𝑖
𝑉𝑀
=
((
1
𝐿𝑠𝑡
) ∙ 𝑀𝐿𝑃𝐺) + ((1 −
1
𝐿𝑠𝑡
) ∙ 𝑀𝑧𝑟)
0,024m3
mol
=
((
1
15,5
) ∙ (0,65 ∙
44g
mol
+ 0,35 ∙
58g
mol
)) + ((1 −
1
15,5
) ∙
29g
mol
)
0,024m3
mol
= 1261,8
g
m3
= 1,262
kg
m3
 
(4.27) 
 
Kjer je 𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 gostota zmesi zraka in LPG, 𝑉𝑀 molekulska prostornina (pri kateri 
predpostavimo LPG idealen plin), 𝑥𝑛 delež molekule, MLPG molska masa goriva ( LPG je 
sestavljen iz 65 % C3H8 in 35 % C4H10 [11]) in 𝑀𝑧𝑟 molska masa zraka. 
 
Masni tok zmesi (4.28), zraka (4.29) in goriva (4.30) je torej: 
 
?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ 𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 = 0,1475
m3
s
∙ 1,262
kg
m3
= 0,186
kg
s
= 186
g
s
 (4.28) 
?̇?𝑧𝑟 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ (1 −
1
𝐿𝑠𝑡
) = 0,186
kg
s
⋅ (1 −
1
15,5
) = 0,174
kg
s
= 174 
g
s
 (4.29) 
?̇?𝐿𝑃𝐺 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 − ?̇?𝑧𝑟 = 0,186
kg
s
− 0,174
kg
s
= 0,012
kg
s
= 12
g
s
 (4.30) 
 
Kjer je ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 masni tok zmesi, ?̇?𝑧𝑟 masni tok zraka in ?̇?𝐿𝑃𝐺 masni tok goriva LPG. 
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4.3.3.2. Gorivo bencin 
Najprej določimo gostoto zmesi zraka in bencina (4.31). Stehiometrijsko razmerje za bencin 
se nekoliko razlikuje od LPG in znaša 14,7 kgzraka/kgbencina [13].  
 
𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 =
𝑚𝑧𝑟 +𝑚𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛
(
𝑚𝑧𝑟
𝜌𝑧𝑟
) + (
𝑚𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛
𝜌𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛
)
=
14,7kg + 1kg
(
14,7kg
1,225
kg
m3
 
) + (
1kg
1,225 
kg
m3
∙ 3,9 
)
= 1,286 
kg
m3
 
(4.31) 
 
Kjer je 𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 gostota zmesi zraka in bencina, 𝑚𝑧𝑟 masa zraka, 𝑚𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 masa bencina, 𝜌𝑧𝑟 
gostota zraka in 𝜌𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 gostota bencina (plinasto stanje), ki je v tej fazi 3,9 krat gostejši od 
zraka [20]. Enačbe (4.32, 4.33, 4.34) prikazujejo masne tokove zmesi, zraka in bencina. 
 
?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ 𝜌𝑧𝑚𝑒𝑠 = 0,1475
m3
s
∙ 1,286
kg
m3
= 0,190
kg
s
= 190
g
s
 
(4.32) 
?̇?𝑧𝑟 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ (1 −
1
𝐿𝑠𝑡−𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛
) = 0,190
kg
s
⋅ (1 −
1
14,7
) = 0,177
kg
s
= 177 
g
s
 
(4.33) 
?̇?𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 − ?̇?𝑧𝑟 = 0,190
kg
s
− 0,177
kg
s
= 0,013
kg
s
= 13
g
s
 
(4.34) 
 
Kjer je 𝐿𝑠𝑡−𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 stehiometrijsko razmerje za bencin in ?̇?𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 masni tok bencina. 
 
 
4.3.4. Kontrola potisne sile 
Po zaključenem izračunu vseh predhodno obravnavanih parametrov lahko preverimo potisno 
silo naprave v mirovanju, ki jo poganja bencin po klasični enačbi za potisno silo na podlagi 
tretjega Newtonovega zakona, enačba (4.35). Hitrost izpušnih plinov se zelo približa hitrosti 
zvoka v izpušnih plinih, vendar je ne preseže v pulznih reakcijah [2]. Za kontrolo potisne 
sile bomo predpostavili, da je hitrost izpušnih plinov enaka zvočni hitrosti v izpušnih plinih. 
 
𝐹 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ 𝐶𝑖 =  0,190
kg
s
∙ 806
m
s
= 153 N (4.35) 
 
Rezultat 153 N je dober pokazatelj, da nam tolikšni masni tokovi zagotovijo skoraj identično 
potisno silo, kot smo si jo na začetku zadali.  Ta velikost naprave torej teoretično ustreza 
izbrani potisni sili. 
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4.4. Preliminarno testiranje in korekcija dimenzij  
Po izgradnji smo začeli s preliminarnim testiranjem. Kot omenjeno na začetku poglavja 4 
smo ugotovili, da naprava ne uspe dobaviti dovolj zraka v zgorevalno komoro, saj je bilo 
zgorevanje nepopolno in se je pomaknilo proti koncu izpuha. Dolžine vstopnikov in izpuha 
so bile usklajene, saj je na določene trenutke naprava uspela proizvesti nekaj pulzov (ko se 
je dovolj zraka pomešalo z gorivom, da je bila zmes vnetljiva). Zato je bila najbolj smiselna 
povečava zgorevalne komore. S tem lahko omogočimo dobavo večje količine zraka v 
zgorevalno komoro.  
 
Razlog za premajhno komoro kljub teoretičnim izračunom je to, da so v vseh navedenih virih 
predpostavili dovajajočo zmes kot homogeno, prav tako je bila predpostavljena tudi 
temperatura zgorevanja. V komoro dovajamo bencin v tekoči obliki zato potrebuje večjo 
prostornino, da se upari in zmeša z zrakom. Drugi razlog je to, da so izračuni geometrije v 
vseh virih opravljeni na podlagi ventilne pulzne naprave, kjer je velikost zgorevalne komore 
manj pomembna kot pri brez ventilni, saj podtlaka ne ustvarja z obliko (tako kot brez 
ventilna), temveč z zapiranjem ventila. Enačb za celovit izračun dimenzij brez ventilne 
pulzne naprave v dostopni literaturi ni mogoče najti, zato je na tem mestu potrebna korekcija 
dimenzije zgorevalne komore na podlagi preliminarnih testiranj.  
 
Komoro smo po največjem obsegu tako podaljšali za 12 cm, kar pa sovpada z razmerjem, 
predlaganim v [21]. Naprava z novo obliko zgorevalne komore je prikazana na sliki 4.10. 
Nove dimenzije smo preverili v izračunih in z novo komoro dobili nižjo izračunano 
frekvenco, in sicer 144 Hz. Vira za teoretični izračun zgorevalne komore [21]  nismo 
uporabili saj je pomankljiv in ima navedena razmerja le za nekatere dolžine naprave, brez 
premerov, kar onemogoča celovito oblikovanje naprave. 
 
Po tem popravku je naprava zvezno obratovala in je bil hladni zagon uspešen z bencinom 
brez predhodnega ogrevanja z LPG. Brez ventilna pulzno reakcijska naprava torej potrebuje 
prostorninsko večjo zgorevalno komoro kot ventilne naprave. To je ključno za uspešno 
sesanje zadovoljive količine svežega zraka, ki z napotki v literaturi ni mogoče. Z novo 
zgorevalno komoro smo lahko ustvarili zadovoljiv podtlak za sesanje količine zraka, ki ga 
zahteva obratovanje naprave. Z začetno komoro smo najverjetneje ustvarili še več podtlaka, 
ker so prisiljeni pulzi, ko smo prisilno dovedli zrak, ustvarili močan tlačni val. Vendar se 
pulzne reakcije niso vzpostavile, saj ni bilo dovolj prostora za uspešno homogenizacijo zmesi 
v manjšem prostoru, da bi se sprožila naslednja reakcija (samoobstojnost).  
 
 
 
Slika 4.10: Oblika naprave z novo zgorevalno komoro 
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4.4.1. Postavitev merilnega mesta 
Kot že omenjeno je naprava pri obratovanju zelo hrupna zato smo se odločili, da merilno 
mesto (slika 4.11) postavimo na prostem in ne v laboratoriju. Shema merjenja je prikazana 
na sliki 4.12. Za testiranje smo potrebovali pripomočke navedene v nadaljevanju. 
 
 
 
Slika 4.11: Postavitev merilnega mesta 
 
 
 
Slika 4.12: Merilna shema 
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4.4.1.1. Merilni instrumenti 
Za izvedbo meritev smo potrebovali naslednje instrumente: 
- merilnik tlaka LP11DA z ohišjem navoja (M14x1,25). Kot omenjeno je to 
piezoelektrično zaznavalo, ki meri absolutni tlak. Razpon merjenja tlaka je primeren za 
testiranje brez ventilne pulzno reakcijske naprave (0-10 bar). Prav tako je primeren za 
visoke temperature zgorevanja, saj ima funkcijo vodnega hlajenja. Merilnik bo meril tlak 
v zgorevalni komori naprave, 
- merilnik temperature z ohišjem navoja (M8x1), ki temelji na termočlenu tipa K in je 
primerno za visoke temperature. Z njim bomo merili temperaturo izpušnih plinov na 
koncu izpuha, 
- digitalni merilnik sile, ki deluje na principu raztezanja. En konec je vpet na voziček, na 
katerem je pritrjena brez ventilna pulzno reakcijska naprava, drug pa vpet na ravno 
merilno površino, 
- tehtnica, s katero bomo stehtali, koliko mase goriva nam bencinska črpalka prečrpa v 
določenem času pri znani poziciji potenciometra,  
- pametni telefon z aplikacijo ScienceJournal, s katero bomo merili frekvenco in jakost 
zvoka naprave med obratovanjem, 
- digitalna ura s funkcijo barometra, s katero bomo določili tlak okolice v času testiranja 
naprave. S tem bomo dobili izhodišče za pretvorbo napetosti, ki jo meri merilnik tlaka, 
v tlak. 
 
 
4.4.1.2. Podatkovni vmesniki in sprejemniki 
Za sprejem in pretvorbo podatkov smo potrebovali podatkovne vmesnike in sprejemnike 
naštete spodaj: 
- sistem za zajem podatkov MyRio, s katerim bomo zajeli podatke, ki nam jih bo izmeril 
merilnik tlaka. Tlačno zaznavalo izmeri napetost pri določenem tlaku in nam podatek 
izvozi analogno v merilno kartico, kjer se nato signal spremeni iz analognega v 
digitalnega. Te podatke nato izvozi v prenosni računalnik in jih shrani. Sistem za zajem 
podatkov MyRio je prenosna naprava namenjena za študentske raziskave in ustreza 
našim zahtevam (dovolj pogosto beleženja podatkov), 
- merilno kartico Volcraft K204 za sprejem podatkov merilnika temperature tipa k, ki ima 
poleg priložen program. Je prenosna naprava namenjena terenskim meritvam in lahko 
beleži dovolj visoke temperature. Merilna kartica ima 3,5 mm priključek z izhodom 
RS232. Merilna kartica prejme analogne podatke iz merilnika temperature tipa k in jih 
pretvori v digitalno obliko ter iz napetosti v temperaturo. Perioda merjenja signala je 1 
s, kar je dovolj pogosto, saj merimo več sekund in se temperatura ne spreminja tako hitro 
predvsem med optimalnim delovanjem brez ventilne pulzno reakcijske naprave, 
- RS232 v USB adapter. Vmesnik med Volcraft K204 merilno kartico in prenosnim 
računalnikom, saj slednji nima vhoda za RS232. Adapter zahteva namestitev gonilnika 
za uspešno kodiranje RS232 priključka v USB, 
- prenosni računalnik z nameščeno programsko opremo LabView (MyRio toolkit), SE309 
(program merilne kartice Volcraft K204) in gonilnikom (adapterja RS232 v USB). 
Sistema za zajem podatkov MyRio in Volcraft K204 sta priključena na prenosni 
računalnik, kamor se izvozijo vsi podatki. Program LabView zbira podatke iz merilne 
kartice MyRio in jih izvozi v Excel. Prav tako služi kot krmilnik naprave MyRio. 
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Program SE309 (Volcraft K204) nam podatke izvozi v beležko, ki jo nato vnesemo v 
Excel za prikaz podatkov. 
 
 
4.4.1.3. Naprave 
Za izvedbo meritev smo potrebovali spodaj naštete naprave: 
- kompresor zraka, s katerim zaženemo brez ventilno pulzno reakcijsko napravo saj 
slednja zahteva prisilno vpihovanje zraka skozi vstopnik za vzpostavitev pulziranja 
naprave. Ker gre za testiranje, je zaželeno, da kompresor uspe dovesti dovolj masnega 
toka zraka glede na velikost naprave. Tako bo naprava vzpostavila pulze hitreje, kot če 
imamo nezadovoljiv začetni masni tok zraka, 
- 12V akumulator enosmerne napetosti za napajanje gorivne črpalke in tlačnega merilnika. 
Akumulator je primeren za modele letal, zato ima sorazmerno manjšo maso in je manjših 
dimenzij kot klasični 12 V akumulatorji. 12 V napetost je dovolj velika za napajanje tako 
gorivne črpalke kot tlačnega instrumenta. Pri tem moramo paziti, da sta gorivna črpalka 
in tlačni instrument vezana vzporedno na akumulator.  
- gorivna črpalka je za črpanje goriva iz posode skozi dovod goriva do razpršilne šobe v 
zgorevalni komori. Kot smo preverili v poglavju 4.2.2 in je črpalka primerna za želen 
masni tok goriva pri danem tlaku, ki ga razpršilna šoba zahteva, 
- širokopulzni modulator za krmiljenje masnega toka goriva črpalke. Cenovno ugodna 
elektronska naprava s potenciometrom za krmiljenje gorivne črpalke s frekvenco 21 kHz. 
Je vmesnik napetosti med akumulatorjem in gorivno črpalko. S potenciometrom na 
širokopulznem modulatorju nadziramo napetost, ki jo dovajamo gorivni črpalki. 
Sorazmerno z večanjem napetosti na potenciometru se veča tudi masni tok goriva 
črpalke. Potenciometer je mogoče predelati na daljinsko upravljanje. 
 
 
4.4.1.4. Ostali pripomočki 
Ostali pripomočki, ki smo jih potrebovali za izvedbo meritev: 
- voziček s trdnimi koleščki za minimalen kotalni upor. Na voziček je pritrjena brez 
ventilna pulzna naprava. Sistem mora biti premičen zaradi merjenja potisne sile naprave 
(princip merjenja potisne sile (slika 4.13)), 
- ravna in trdna površina, na kateri bo postavljen voziček za merjenje potisne sile naprave. 
Površina mora biti dovolj velika, da lahko nanjo postavimo brez ventilno pulzno 
reakcijsko napravo z vozičkom in vse ostale potrebne pripomočke in naprave za izvedbo 
meritev, 
- sistem za vodno hlajenje tlačnega senzorja. Ker je premer cevke 5 mm za priklop na 
ohišje tlačnega senzorja za hlajenje, je potrebno več nizov prehoda iz manjšega na večji 
premer cevke, da lahko dovedemo vodo do ohišja instrumenta. Pred začetkom merjenja 
je potrebno dovod vode odpreti prej, da se vsi zračni mehurčki, ki nastanejo med prehodi 
dovoda, odstranijo iz dovoda. Odpadno vodo zavržemo, 
- gorilnik, ki je nameščen na koncu izpuha brez ventilne pulzno reakcijske naprave, za 
vžig zmesi, ki jo ob začetnem vpihu s kompresorjem skozi vstopnik potisnemo proti 
koncu izpuha. Na ta način zaženemo brez ventilno pulzno napravo. Potrebujemo ga le za 
zagon naprave. Te naprave je možno zagnati že samo z vžigalnikom na koncu izpuha, 
vendar je to nevarno predvsem v fazi testiranja brez ventilne pulzne naprave, 
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- vrv za pritrditev vozička na merilnik sile. Zaželena je vrv s čim manjšim koeficientom 
raztezka zaradi točnosti meritev, 
- posoda z gorivom (bencin), ki naj bo postavljena na varnem mestu testiranja, saj se brez 
ventilna pulzna naprava med obratovanjem zelo segreje in obstaja nevarnost požara. 
 
 
 
Slika 4.13: Princip merjenja potisne sile 
 
 
4.4.1.5. Zaščita 
Potrebna zaščita za varno izvedbo meritev: 
- negorljive zaščitne rokavice, 
- gasilni aparat, 
- zaščitne slušalke ali čepki (zaščita sluha), 
- zaščitna očala. 
 
 
4.4.2. Merjenje tlaka zgorevalne komore 
Za merjenje tlaka v zgorevalni komori smo uporabili piezoelektrično tlačno zaznavalo. Kot 
že omenjeno, smo na zgorevalni komori namestili matico z navojem M14x1,25 saj ima 
tlačno zaznavalo adapter s tem navojem, ki ima narejen priključek za vodno hlajenje, kot je 
prikazano na sliki 4.14. 
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Slika 4.14: Tlačno zaznavalo z vodnim hlajenjem 
Senzor je s priključkom (slika 4.15, slika 4.16) povezan na sistem za zajem podatkov MyRio 
(slika 4.17) in na akumulator (slika 4.18), ki ima 12 V napetost za napajanje bencinske 
črpalke in tlačnega zaznavala, ki sta vzporedno vezana na akumulator. 
 
 
 
Slika 4.15: Priključki tlačnega senzorja [22] 
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Ker ima tlačno zaznavalo negativni in pozitivni analogni izhod (PIN 4 in 5 na sliki 4.15 smo 
na MyRiu izbrali en par izmed analognih vhodov (ničelni – 0, pomembno za programiranje 
v LabView, ki bo predstavljeno kasneje). Negativnega na – in pozitivnega na +.  
 
 
 
Slika 4.16: Izvedba povezave tlačnega senzorja 
 
 
 
Slika 4.17: Sistem za zajem podatkov MyRio 
 
Kot zgoraj napisano smo izbrali ničeli analogni vhod na MyRio. Ta je preko USB priključen 
na prenosni računalnik. Program, ki smo si ga izbrali za branje podatkov iz MyRio, je 
LabView (MyRio toolkit). Na prenosni računalnik smo namestili študentsko verzijo tega 
programa, ki je posebej podprta za naš instrument zajema podatkov.  
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LabView uporablja tako imenovani VI (virtual instrument). V programu smo zasnovali VI 
(slika 4.19), ki nam bere ničelni analogni vhod na MyRiu in nam zabeleži podatke in izriše 
graf ter jih izvozi v Excel. 
 
 
 
Slika 4.18: Akumulator 12V 5Ah 
 
 
 
Slika 4.19: LabView VI za branje podatkov analognega vhoda MyRio 
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VI smo sprogramirali, da je zajemal podatke s frekvenco 1 MHz in periodo 60. To pomeni, 
da je program vsako sekundo zajel 16 667 podatkov. Pri izračunani frekvenci naprave (144 
Hz) bi torej izvedel 115 meritev na en cikel, kar pomeni, da je ločljivost enega cikla oz. 
sinusoide dovolj visoka za prikaz podatkov tlaka v zgorevalni komori.   
 
Program beleži napetostni signal. Piezokristal odda naboj, nato pa ga nabojni ojačevalnik, ki 
je vgrajen v senzor, ojača v napetost. Ta signal gre nato na analogni vhod na MyRIO. Z 
ročno uro, ki ima funkcijo barometra (slika 4.20) smo določili tlak okolice (ki je znašal, ob 
času danih meritev 950 mba), da smo imeli izhodišče za pretvorbo izmerjene napetosti v 
tlak. Tlak okolice smo enačili z napetostjo, ki jo je tlačno zaznavalo izmerilo pred zagonom 
oz. po ugašanju naprave (tlak okolice oz. izmerjena napetost pri tlaku okolice).  
 
S križnim računom v Excelu smo lahko pretvorili izmerjene napetosti v tlak. S frekvenco 
zajemanja podatkov smo prav tako s križnim računom določili čas, ki je prikazan v ms 
(milisekundah). 
 
 
 
Slika 4.20: Ročna ura s funkcijo barometra 
 
Tlak smo merili približno 30 sekund. Za izris grafa smo izbrali 1,5 sekunde zaradi obsežnosti 
podatkov, teh je v času 30 sekund več kot 500 000.  
 
Ko je naprava obratovala nekaj sekund in se je ogrela (začetek žarjenja zgorevalne komore), 
smo začeli z meritvami. Potem smo med merjenjem ugasnili napravo, da smo izmerili še 
napetost pri tlaku okolice (kar je naše izhodišče za pretvorbo napetosti v tlak), saj nam tlačno 
zaznavalo meri napetost absolutnega tlaka. Spodaj prikazana grafa se razlikujeta v razponu 
x osi, torej času. Na sliki 4.21 ima graf na x osi razpon od 850 ms do 950 ms od vsega skupaj 
1500 ms izrisanega grafa (ponovno zaradi obsežnosti podatkov in boljše ločljivosti). Na sliki 
4.22 je prikazan graf, kjer se razločno vidi potek ciklov pri stabilnem obratovanju. Prikaz 
enega cikla pa je prikazan na sliki 4.23. 
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Slika 4.21: tlak v zgorevalni komori v odvisnosti od časa med ugašanje naprave 
 
Iz grafa (slika 4.21) lahko vidimo proces ugašanja naprave v 800. ms smo povsem odvzeli 
gorivo. Naprava opravi še nekaj ciklov, zaradi zakasnitve in procesa zmanjševanja goriva, 
nato preneha s pulziranjem. Tlak nato začne padati proti tlaku okolice (ki je na grafu prikazan 
z oranžno črto) in se po 2 sekundah s slednjim izenači. Tlak se izenači s tlakom okolice 
postopno, ker je v potisni napravi še nekaj zakasnelih reakcij zgorevanja, ki za kratek interval 
povzročajo nadtlak v napravi. 
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Slika 4.22: tlak v zgorevalni komori v odvisnosti od časa med stabilnim delovanjem 
 
 
 
Slika 4.23: tlak v zgorevalni komori v odvisnosti od časa (prikaz enega cikla) 
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Izmerili smo maksimalni nadtlak 22,6 kPa (absolutno 1,18 bar pri tlaku okolice 0,95 bar) 
povprečni nadtlak je bil 13 kPa (absolutno 1,08 bar). Maksimalni podtlak je znašal 12,6 kPa 
(absolutno 0,82 bar) povprečni podtlak je bil 8 kPa (absolutno 0,87 bar). Kar se sklada s 
teorijo, saj imajo brez ventilne pulzne naprave več nadtlaka kot podtlaka. Nadtlak ustvarja 
potisno silo brez ventilne pulzne naprave, energija podtlaka se porabi za sesanje novega 
zraka v zgorevalno komoro.  
 
V primeru, da bi bilo podtlaka premalo, bi naprava sesala nezadostno količino zraka v 
zgorevalno komoro in naprava ne bi obratovala oz. bi obratovala z manjšo potisno silo. Kar 
lahko iz tega ugotovimo, je, da je količina podtlaka povezana s količino nadtlaka. Torej več, 
kot bomo imeli nadtlaka, več bo podtlaka, saj je pri večjem nadtlaku tudi vztrajnost plinov, 
ki praznijo zgorevalno komoro večja (zaradi večje razlike v tlaku med tlakom v zgorevalni 
komori in tlakom okolice) in se zato ustvari večji podtlak v zgorevalni komori. Kar lahko 
neposredno vidimo iz grafa na sliki 4.22 V 385 ms imamo več nadtlaka in zato tudi podtlaka 
kot v 400 ms, kjer je nadtlaka manj in posledično je manj tudi podtlaka.  
 
 
4.4.3. Merjenje temperature izpušnih plinov 
Kot že omenjeno, smo za merjenje temperature izpušnih plinov uporabili k tip termočlena, 
ki je pritrjen na koncu izpuha z matico M8x1 (slika 4.24). Tak termočlen ima 2 stičišči, ko 
se pojavi temperaturna razlika med stičišči skozi tokokrog steče električni tok, ki ga merilnik 
izmeri. 
 
Uporabili smo Volcraftov K204 instrument. Le-ta ima 3,5 mm priključek in RS-232 
priključek za v računalnik. Ker prenosni računalnik nima priključka za RS-232, smo 
potrebovali še RS-232 v USB adapter in gonilnik (slika 4.25), ki nam uspešno pretvori RS-
232 signal v USB.  Instrument ima predložen program SE309, ki nam zbere podatke, jih 
izvozi kot številčne podatke in izriše graf. Kljub temu smo podatke vnesli v Excel in izrisali 
graf, prikazan na sliki 4.26. Merilnik izmeri 1 podatek na sekundo. Beležili smo 20 s.  
 
Najvišja temperatura izpušnih plinov, ki smo jo dosegli, je 977 ⁰C v eni izmed meritev. 
Temperatura v prvi sekundi naraste, saj smo začeli meriti ob začetku žarjenja zgorevalne 
komore. Nato se je temperatura nekoliko ustalila za nekaj sekund in potem smo lahko 
povečali masni tok goriva, saj, ko se naprava segreje do žarjenja, je takrat izparevanje in 
mešanje goriva bolj intenzivno in naprava lahko upari in uspešno zgori večjo količino goriva.  
 
Od 10 do 16 sekunde je potisna naprava delovala pri največjem masnem toku goriva, zato je 
temperatura takrat najvišja. V enem izmed testov je bila maksimalna temperatura večja, 
najverjetneje zato, ker je bila tudi temperatura okolice višja. Razlog za nižjo izmerjeno 
temperaturo izpušnih plinov kot v teoriji je to, da v teoriji predpostavijo idealno mešanico v 
plinastem stanju, kjer ni potrebna dodatna toplota za uparjanje goriva, poleg tega smo bili z 
mešanico najverjetneje bolj na bogati strani, kar je vzrok za nižje temperature zgorevanja, 
saj se več toplote porabi za uparjanje goriva kot če bi imeli bolj revno zmes. 
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Slika 4.24: Termočlen v izpuhu potisne naprave 
 
 
 
Slika 4.25: RS-232 v USB adapter 
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Slika 4.26: Potek temperature izpušnih plinov med obratovanjem naprave 
 
 
4.4.4. Določitev temperature stene zgorevalne komore z 
inkandescenco 
Ker imamo v zgorevalni komori tako visoke temperature, da stena komore zažari, lahko 
preko elektromagnetnega sevanja (vidnega spektra svetlobe) določimo temperaturo stene, 
kar imenujemo inkandescenca. To je bolj groba določitev temperature.  
Bolj natančna možnost bi bilo merjenje temperature, prav tako kot na izpuhu s termočlenom, 
vendar so temperature previsoke za tovrstne instrumente, ki nimajo hlajenja. Druga možnost 
bi bila termokamera, ki se zanaša na infrardeči spekter sevanja in ne na vidno svetlobo kot 
inkadescenca, vendar je težje dostopna, zato smo s ciljem zasnove cenovno dostopnega 
eksperimentalnega sistema uporabili preprosto metodo. Na sliki 4.27 je prikazana tabela, ki 
določa temperaturo jekla glede na njegov vidni spekter barv žarjenja [23]. Poleg tabele je 
fotografija potisne naprave med obratovanjem. 
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Slika 4.27: Temperatura stene zgorevalne komore 
 
Iz tabele in slike lahko ugotovimo, da je stena zgorevalne komore dosegla 1300 °C.  Vidi se 
tudi spekter iz zgorevalne komore proti izpuhu. Na sliki naprave  vidimo ultravijolično 
sevanje. V živo tega s prostim očesom ne vidimo, kamera pa zazna krajše valovne dolžine 
elektromagnetnega sevanja zato so vidne na sliki kot vijolična barva 
 
Zanimivo je, da je najhladnejši del brez ventilne pulzno reakcijske naprave nekje na 2/3 
dolžine izpuha in ne na koncu izpuha, kot bi pričakovali, saj je najbolj oddaljen del od 
zgorevalne komore, kjer je temperatura najvišja. Najverjetneje zato, ker zgorevamo bolj na 
bogati strani mešanice in imamo na 2/3 dolžine izpuha pomanjkanje zraka oz. bolj bogato 
zmes (saj večina goriva zgori že v zgorevalni komori), ko se le-ta pomakne proti izpuhu, 
zmes postane vedno bolj revna, saj imamo odprt konec, kjer se koncentracija kisika, 
potrebnega za zgorevanje pomika v izpuh in imamo na voljo več zraka oz. kisika, kjer še 
dodatno zgori preostalo gorivo, ki prej ni imelo zadovoljivih pogojev za zgorevanje. To 
najverjetneje poveča potisno silo naprave saj lahko zgorimo še več goriva, ki smo ga 
vbrizgali v potisno napravo. Tako zgorevanje se sklada tudi s teorijo v delu Bruna Ogorelca 
[2], kjer je omenjeno, da zgorevanje v pulznih napravah poteka po celotni prostornini 
naprave. Ker nismo merili sestave izpušnih plinov ne moremo trditi koliko je nezgorelih 
plinov. 
 
 
4.4.5. Merjenje frekvence in jakost zvoka 
Ob obratovanju potisne naprave smo z aplikacijo za telefon Science Journal pomerili jakost 
zvoka in frekvenco. Jakost zvoka je bila izmerjena 104 dB. Kar je primerljiva jakosti zvoka 
helikopterja na razdalji 20 m [24]. Rezultat bi se najverjetneje nekoliko razlikoval, če bi 
imeli namenski merilnik jakosti zvoka. Ta ima večji mikrofon in je zasnovan tako, da je bolj 
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občutljiv pri frekvencah, ki jih človeško uho najbolje zazna. Prav tako se jakost zvoka 
razlikuje glede na pozicijo brez ventilne pulzno reakcijske naprave. Največja jakost zvoka 
bi zagotovo bila za izpuhom naprave, saj imamo tam največ turbulentnega toka, vrtinčenja 
in striženja zraka zaradi hitrosti izpušnih plinov, kar je glavni vir za povzročanje hrupa. 
 
Izmerjena frekvenca potisne naprave z aplikacijo, je bila 163 Hz v stabilnem delovanju pri 
maksimalnem dotoku goriva. Frekvenco pulziranja smo preverili tudi s Fourierjevo 
transformacijo signala, ki smo ga izmerili s tlačnim senzorjem. Analiza signala se ujema z 
izmerjeno frekvenco, kot je vidno iz grafa na sliki 4.28. Vrh grafa nam pove, pri kateri 
frekvenci je naprava obratovala. Ker vidimo, da ima graf določene amplitude tudi pri drugih 
frekvencah, pomeni, da le-ta ni bila povsem konstantna, vendar v veliki večini lahko 
potrdimo, da je bila frekvenca res okoli 163 Hz, kot smo jo izmerili tudi neposredno. 
Izmerjena frekvenca se od prvotno izračunane (190 Hz) razlikuje za 27 Hz in za 19 Hz od 
izračunane frekvence po povečanju zgorevalne komore. 
 
 
 
Slika 4.28: Graf Fouierjeve transformacije tlačnega signala 
 
Zanimalo nas je, kako se frekvenca razlikuje v različnih fazah delovanja potisne naprave. In 
sicer v začetni fazi (ko se ogreva oz. po zagonu naprave) ter med prehodnim območjem 
dodajanja goriva, da dosežemo končno frekvenco 163 Hz.  
 
 
4.4.5.1. Frekvenca po zagonu potisne naprave 
Kot lahko vidimo iz grafa na sliki 4.29 je začetna frekvenca nižja (146 Hz) in bolj neustaljena 
kot končna, kar je posledica tega, da potisna naprava še ni dovolj ogreta in zato vsaka faza 
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zgorevanja ni uspešna prav tako nižja temperatura pomeni manjšo frekvenco, saj je hitrost 
zvoka pri nižji temperaturi manjša.  
 
Poleg tega je amplituda nižja, saj v tej fazi ne dovajamo maksimalne količine goriva in je 
izmerjena amplituda manjša, ker je tlak manjši. Amplituda je nižja tudi zato, ker naprava še 
ni popolnoma v resonanci (kar nam kaže graf, ki je glede na frekvenčni spekter bolj raztresen. 
Takrat se nekateri tlačni valovi med seboj izničujejo, namesto da bi se med seboj okrepili.  
 
 
 
Slika 4.29: Frekvenca po zagonu naprave 
 
 
4.4.5.2. Frekvenca med večanjem masnega toka goriva 
Na grafu (slika 4.30) imamo predstavljeno prehodno območje iz minimalnega masnega 
dotoka goriva na maksimalnega. Opazimo, da nobena od frekvenc ne izstopa. Dodatni tok 
goriva za trenutek poruši predhodno vzpostavljeno ravnovesje naprave, saj za tako količino 
goriva ni dovolj ogreta in v komori ne zgori vsak cikel. Drugi razlog je tudi to, da se pri 
povečevanju masnega toka goriva doseže meja, kjer naprava ne prenese takšne količine 
masnega toka goriva zaradi velikosti vstopnih površin zraka in svoje geometrije. Zato začne 
delovati nestabilno, kar nam pokaže graf. Ko dosežemo to mejo, rahlo zmanjšamo tok goriva 
in potisna naprava takrat obratuje pri maksimalnem toku goriva ter se ustali na frekvenco 
163 Hz. V tej fazi dosežemo intenzivno žarjenje zgorevalne komore in najvišjo temperaturo. 
Slednja je zaradi dodatnega goriva, razlog za povišanje frekvence iz 146 Hz na 163 Hz, višja 
kot je temperatura, večja je frekvenca. Prav tako je frekvenca obratovanja pogojena s 
temperaturo okolice. Če bo temperatura okolice višja, bo sorazmerno višja tudi frekvenca in 
obratno. Vendar sklepamo, da povečanje, pomanjšanje frekvence zaradi temperature okolice 
Rezultati in diskusija 
49 
ne bo bistveno, saj je procentualno razlika okolice zelo majhna, če jo primerjamo s 
temperaturo zgorevanja.  
 
 
 
Slika 4.30: Frekvenca med večanjem masnega toka goriva 
 
 
4.4.6. Merjenje potisne sile 
Za merjenje potisne sile smo potrebovali ravno in trdno površino, na katero smo postavili 
voziček z vpeto potisno napravo. Na strani izpuha smo pritrdili med steno in voziček, 
merilnik mase. Le-ta je pri treh preizkusih pri stabilnem delovanju naprave nihal med 8,3 in 
8,5 kg oz. preračunano v N med 81,4 in 83,4 N. Razlog, zakaj nam je merilnik pokazal 
manjšo vrednost kot spodaj preverjena potisna sila preko enačbe masnega toka snovi 
(naslednje podpoglavje), je najverjetneje zato, ker voziček nima zanemarljivega trenja. Poleg 
tega se nekaj sile izgubi za raztezanje vrvi.  
 
Kljub temu je potisna sila manjša kot izračunana. Razlog za to je, da smo v izračunih 
določene parametre predpostavili teoretično, kot je temperatura zgorevanja, zaradi katere je 
potem tudi frekvenca drugačna, kar vpliva na potisno silo naprave. Vendar moramo 
upoštevati tudi to, da smo pri izračunih izračunali višjo porabo goriva, kot je dejanska. Manj 
goriva pomeni manj potisne sile, saj imamo manj masnega toka mešanice, kar nam 
neposredno določa potisno silo naprave. Če v izračune kot želeno potisno silo vnesemo 100 
N, dobimo enako porabo goriva, enako kot smo jo izmerili dejansko. Večja, kot je naprava, 
več goriva lahko sprejme in pretvori v potisno silo, torej če bi želeli imeti večjo potisno silo 
naprave, bi slednja morala biti sorazmerno večja s porabo, ki smo jo izračunali. Kar pomeni, 
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da bi lahko uvedli še enega korekcijskega faktorja, tokrat ne zaradi odstopanja geometrije, 
temveč zaradi odstopanja teorije od dejanskih razmer. Ta faktor znaša 1,5. 
 
Glede na to, da nismo nikjer zasledili enačb, ki določajo geometrijo brez ventilne pulzno 
reakcijske naprave in smo izhajali le iz fizikalnih enačb in enačb geometrije ventilnih pulznih 
naprav smo s to diplomsko nalogo zapisali nekaj osnovnih enačb za geometrijo brez ventilnih 
pulzno reakcijskih naprav in prikazali odstopanje teorije od prakse. Večina obstoječih brez 
ventilnih pulznih naprav je bila zasnovana na principu poizkušanja in testiranja ter v zadnjem 
času numerično s simulacijami. S tem delom smo brez ventilne pulzno reakcijsk naprave 
računsko približali ventilnim, ki so bolj raziskani. 
 
 
4.4.7. Merjenje masnega toka goriva in izračun potisne sile 
Za določitev masnega toka goriva smo med testiranjem na potenciometru, ki nadzira masni 
tok goriva, označili pozicijo največjega masnega toka med stabilnim obratovanjem. Nato 
smo preverili, koliko kg bencina nam črpalka s tako pozicijo potenciometra, prečrpa v 
določenem času. Nato smo z enačbo (4.36) izračunali masni tok goriva. 
 
?̇?𝐺 =
𝑚
𝑡
= 
258 ∙ 10−3kg
30s
= 0,0086
kg
s
= 8,6
g
s
 
(4.36) 
 
Kjer je m masa goriva, ki smo jo v času t prečrpali in ?̇?𝐺 masni tok goriva. Sedaj lahko preko 
enačbe (4.35) preverimo potisno silo naprave pri tem masnem toku goriva. Še prej 
potrebujemo masni tok zmesi, ki ga izračunamo iz masnega toka goriva (4.37). 
 
?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 = ?̇?𝐺 + (?̇?𝐺 ∙ 𝐿𝑠𝑡−𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛) = 0,0086
kg
s
+ (0,0086
kgG
s
∙ 14,7 
kgzr
kgG
)
= 0,135
kg
s
 
(4.37) 
 
Kjer je ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 masni tok zmesi, ?̇?𝐺 masni tok goriva, 𝐿𝑠𝑡−𝑏𝑒𝑛𝑐𝑖𝑛 stehiometrijsko razmerje 
zrak-gorivo. Ta podatek vnesemo v omenjeno enačbo (4.38), pri kateri smo spremenili tudi 
hitrost zvoka izpušnih plinov zaradi drugačne izmerjene temperature izpušnih plinov, kot je 
predlagana temperatura v teoriji. 
 
𝐹 = ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 ⋅ 𝑐𝑖 =  0,135
kg
s
∙ 676,8
m
s
= 91,4 N 
(4.38) 
 
Kjer je F potisna sila, ?̇?𝑧𝑚𝑒𝑠 je masni tok zgorevalne zmesi in 𝑐𝑖 hitrost izpušnih plinov. 
Razlog za odstopanje izračunane potisne sile od izmerjene je poleg navedenih razlogov v 
prejšnjem podpoglavju najverjetneje tudi to, da zmes ni povsem stehiometrijska in smo bolj 
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bogati strani zmesi, torej realno je masni tok goriva nekoliko manjši in posledično je manjši 
skupni masni tok. 
 
S predstavljenim potekom izračuna, postavitvijo merilnega mesta in izvedenega testiranja 
smo uspešno zasnovali brezventilno pulzno napravo ter podali priporočila za ustrezno 
dimenzioniranje . Rezultati prikazujejo razlike izračunanih in izmerjenih fizikalnih količin 
med obratovanjem naprave. Pri oblikovanju naprave moramo biti pozorni, da upoštevamo 
omenjene razlike, če želimo, da naprava proizvede potisno silo, ki si jo pred snovanjem 
izberemo.  
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5. Zaključki 
V diplomskem delu smo prikazali, kako kompleksne so naprave, ki izkoriščajo valovno 
dinamiko za samoobstojnost. Pulzne reakcije so zelo nepredvidljive in zahtevajo natančno 
geometrijo vseh delov naprave. Imajo svoje prednosti (preprosta in nizka cena izdelave, 
dobro razmerje med potisno silo in maso naprave, ne zahtevajo vzdrževanja, so brez gibljivih 
delov) ter tudi svoje slabosti (visoka poraba goriva, visoka jakost zvoka, nizek 
termodinamični izkoristek). Zaradi teh slabosti se tovrstne naprave niso množično 
uporabljale in implementirale kot pogonske naprave. S tem razlogom so tudi relativno slabo 
raziskane, v literaturi pa ni jasnih priporočil za njihovo snovanje. V tem diplomskem delu 
smo prikazali sledeče: 
1) Računsko smo določili geometrijo sestavnih delov potisne naprave in določili ostale 
potrebne dele za obratovanje naprave in določili korekcijski faktor potisne sile. 
2) Izračunali smo obratovalne lastnosti brez ventilne pulzno reakcijske naprave. 
3) Naredili smo brez ventilno pulzno reakcijsko napravo in sistem za dovajanje goriva. 
4) Ugotovili smo, da v praksi potrebujemo večjo prostornino zgorevalne komore za 
uspešno zgorevanje, kot so pokazali teoretični izračuni, prostornino pa smo tudi ustrezno 
korigirali. Prostorninsko mora biti zgorevalna komora za 32% večja kot izračunano. 
5) Zasnovali smo eksperimentalno progo in povezali merilne inštrumente ter zapisali 
programsko shemo za branje podatkov tlaka. 
6) Izvedli smo meritve tlaka (povprečni nadtlak 13 kPa, povprečni podtlak 8 kPa), 
temperature (maksimalna temperatura izpušnih plinov 977 °C), frekvence (163 Hz), 
jakosti zvoka (104 dB), potisna sila (82 N) ter masnega toka goriva 8,6 g/s) in analizirali 
podatke ter jih prikazali v obliki grafa. 
7) Analizirali in komentirali smo podatke ter jih prikazali v obliki grafa.,Analiza tlačnega 
signala je potrdila frekvenco tlačnih nihanj med obratovanjem (146 Hz -163 Hz) Razlog 
za večanje frekvence tlačnih nihanj med obratovanjem je temperatura naprave, ki se 
tekom obratovanja segreva.Višja kot je temperatura naprave višja je frekvenca tlačnih 
nihanj. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadalnjem delu bi bilo smiselno izpopolniti enačbe snovanja brez ventilne pulzno 
reakcijske naprave, ki bi upoštevale razliko med geometrijo zgorevalne komore ventilnih in 
brez ventilnih pulznih naprav. To zahteva obsežno numerično delo, kjer je potrebno 
podrobneje raziskati tlačne valove, ki se pojavijo med obratovanjem naprave. To zahteva 
dodatne meritve tlaka na večih mestih naprave. S pomočjo simulacij bi bilo mogoče preveriti 
različne geometrije zgorevalne komore za optimalno odtekanje zgorevalnih produktov iz 
komore v izpuh. Prav tako s simulacijami lahko preverili različne oblike in pozicije 
vstopnikov ter kako vplivajo na pripravo zmesi in doseganje homogenosti zmesi v zgorevalni 
komori. 
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